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Zusammenfassung  
Auf der Grundlage zweier umfangreicher Grenzschiclitn~eflprogran~n~e an der cleut~schen 
anta,rktischen Forschungsst~ation ,,Neumayer" wird die stabile atmosphÃ¤risch Grenz- 
schicht untersucht,. Die dort anzutreffenden Bedingungen erlauben die Uberp r~fung  
und Erweiterung bekannter hydrodynan~ischer Theorien und empirischer Gesetze (uni-  
verselle Funktionen) Ã¼be einer horizontal homogenen Unterlage, auf denen fast alle 
Parametrisierungen des turbulenten Austausches in atmosphÃ¤rische Modellen von 
Grenzschicht- bis zum globalen Klimamodell basieren. In dieser Arbeit werden enl- 
pirische und theoretische Untersuchungen von Parametrisierungsl~eziel~u~~gen fiir die 
OberflÃ¤chenflÃ¼ss die t,urbulenten FlÃ¼ss in der gesamten Grenzschicht, und die Grenz- 
schichthÃ¶h durchgefÃ¼hrt 
Mit den Daten der ,,Neumayer"-Station werden universelle Funktionen in dem bis- 
lang wenig untersuchten Bereich mÃ¤Â§ bis stark stabiler Schichtung uncl in verschie- 
denen HÃ¶he bestimmt. Die Ã¼blicherweis verwendete lineare AbhÃ¤ngigkei der uni- 
versellen Funktionen von der Sta,bilitÃ¤t (charakterisiert durch die dimensionslose HÃ¶h 
: / L )  bestÃ¤tig sich auch in diesem Bereich, allerdings nur bis zu einem charakteristi- 
schen Wert des StabilitÃ¤,tspararneter ( z / L  = 1). Mit zunehmender St$abilit,Ã¤ erreichen 
die universellen Funkt,ionen konsta,nte Werte. Weiterhin werden die OberflÃ¤chenflÅ¸s 
aus Profilmessungen berechnet, wobei Methoden der Opt,imierungstheorie angewandt, 
werden. Die berechneten turbulenten OberflÃ¤chenflÃ¼s stimmen gut mit direkt gemes- 
senen FlÅ¸sse Å¸berein 
Es wird gezeigt, daÂ die HÃ¶h der st,abilen Grenzschicht an der Neun~ayer-Station 
sehr gering ist. Als entscheidende Ursache fÃ¼ dieses PhÃ¤nome wird die StabilitÃ¤ 
der freien At,mosphÃ¤r oberhalb der Grenzschicht ermittelt. Ausgehend von den Be- 
wegungsgleichnngen wird eine erweiterte Paramet,risierungsbeziehung fÃ¼ die HÃ¶h der 
stabilen Grenzschicht unter Einbeziehung der Stabi1itÃ¤. der freien AtmosphÃ¤r abge- 
leitet und mit Messungen verifiziert. Bei BerÃ¼cksichtigun dieser Parametrisierungsbe- 
ziehung im TurbulenzschlieÂ§~ingsschem eines eindin~ensionalen Grenzschichtmodells 
wird die beste Gbereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Grenzschicht- 
entwicklungen erzielt. 
Die aus den theoretischen uncl experimentellen Untersuchungen gewonnenen verbes- 
sert.en Parametrisierungsbeziehunge~~ werden in einem eindimensionalen Grenzschicht- 
modell zur Simulation der stabilen Grenzschicht, angewendet. Neben dein stationÃ¤re 
Zustand werden die Auswirkungen verschiedener externer EinflÃ¼ss a,uf die zeitliche 
Entwicklung einer stabilen Grenzschicht untersucht. Die mit dem Modell berechnete 
zeitliche Entwicklung der Grenzscl~icht wird unter Vorgabe variabler OberflÃ¤.chcnra,ncl 
Bedingungen fÃ¼ ausgewÃ¤hlt~ Fallstudien mit Mefiergebnissen verglichen. 
Abstract 
The stalde atmospl~eric boundary layer has been investigated on the basis of two 
extencled bo~~ndary-layer xperiments, perforn~ed at the German Antarctic research 
station Neumayer. Almost all parameterizations of the turbulent exchange in atmo- 
spheric models (from boundary-layer models up to global circulation models) are 
based 011 hydrodynamic theories and empirical laws (universal functions), which 
are valicl above horizont,al homogeneous surfaces. The conditions a t  the Neumayer- 
station allow the test of such theories as well as their further development. In this 
thesis empirical and theoretical invest,igations of parameterizations of the surface 
fluxes, t~he turbulent, fluxes in t,he whole boundary layer and of the height of the 
st,able boundary layer are performed. 
Until now only a few experimental investigations exist for moderately to strong 
stable stratification. The data measured at  the Neumayer-station allow the  de- 
termination of the universal functions for this stability range. The normally used 
linear dependence of the universal functions from the  stability parameter z / L  is 
confirmed even for this range, but only up to an upper limit of z / L  = 1. z is the 
lleight above ground, L tlle Olmchov-length. With increasing stability the universal 
functions reach constant values. In addition, the turbulent surface fluxes have been 
calculated from profile ineasurements with methods of optimization theory. The 
results are in good agreement with directly measured turbulent fluxes. 
It is shown, that  the height of the stable boundary layer a t  the Neumayer- 
station is very low. The main reason for this phenomena is the stability of the  free 
atmosphere above the boundary layer. Based on the equations of motion an  ex- 
t.ended relation for the pa,rameterization of the height of the stable boundary layer 
is detern~ined, which takes into account the stability of the free atmosphere. This 
relation is verified with our mea,surements. Taking into account this paranieteri- 
zation in a turbulente-closure-scheme of a one-dimensional boundary layer model, 
the best. agreement bet.ween simulated and measured boundary-layer development 
is achieved. 
The improved parameterizations, derived from the  performed theoretical and 
experinient,al investigations, are used in a one-dimensional boundary layer model 
for the simulation of the stable atmospheric boundary layer. The stationary state 
as well as the influence of different external fact,ors on the development in time are 
investigated. The simulated development of the boundary layer is compared with 
observed results for selected case studies with the use of variable lower and upper 
bounclary ~ondit~ions and different turbulente-closure-schemes. 
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Einleitung 
Diese Arbeit ist ein Beitrag zur experimentellen Erforschung und zur Moclellie- 
rung der atn~osphÃ¤rische Grenzschicht bei stabiler Dichteschichtung. Die at- 
nlosphÃ¤risch Grenzschicht ist die Schicht unmittelbar Ã¼be der ErdoberflÃ¤che die 
von dieser OberflÃ¤ch durch Reibung sowie ErwÃ¤rmun und AbkÃ¼hlun direkt be- 
einfluÂ§ wird. Die HÃ¶h dieser ~be rgan~ssch ich t  bis zur ungestÃ¶rte StrÃ¶mun 
der freien AtmosphÃ¤r liegt, bei mehreren Dekametern fÃ¼ stabile Dichteschich- 
tung und zwischen lk71~ bis 2km bei freier Konvektion. Charakteristisch fÃ¼ die 
Grenzsc1lichtst.rÃ¶mun sind turbulente Bewegungen auf Zeitskalen von Bruchteilen 
von Sekunden bis Stunden. Durch diese turbulenten Bewegungen erfolgt in der 
Grenzschicht fast der gesamte Austausch von Impuls, WÃ¤rm und Wasserdampf 
zwischen der Atn1osphÃ¤.r und der ErdoberflÃ¤che Eine mÃ¶glichs genaue Kennt- 
nis der in der Grenzschicht ablaufenden VorgÃ¤ng ist nicht nur fÃ¼ die Modellierung 
kleinrÃ¤umige Prozesse (z.B. Ausbreitung anthropogen erzeugter Spurenstoffe), son- 
dem auch fÃ¼ das VerstÃ¤ndni und die Modellierung der groflraumigen StrÃ¶munge 
in Wettervorhersage- oder Klimamodellen wichtig. In Grenzschichten mit stabi- 
ler Dichteschichtung wirkt, die Auftriebskmft bei vertikaler Auslenkung von Luft- 
teilchcn als rucktreibencle Kraft, wodurch turbulente Bewegungen eingeschrÃ¤nk 
werden und sich relativ flache Grenzschichten ausbilden. In der umfangreichen Li- 
teratur zur Grenzschichtmeteorologie sind verschiedene Definitionen der HÃ¶h der 
Grenzschicht zu finden. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, daÂ Turbulenz 
das Hauptmerkmal der GrenzschichtstrÃ¶mun ist und dementsprechend die Grenz- 
schichthÃ¶h als das unterste Niveau definiert, in dem die Turbulenz verschwindet 
bzw. kleine BetrÃ¤g des Bodenwertes annimmt. 
Das Ziel dieser Arbeit bestellt darin, hydrodyna,mische Theorien und en~pirisclle 
Gesetze auf Grenzschicht~strÃ¶munge bei stabiler Dichteschichtung Ã¼be horizontal 
homogenem GelÃ¤nd anzuwenden, diese durch theoretische Ãœberlegunge zu erwei- 
tern und mit Messungen aus der Antarktis zu vergleichen und zu verbessern. Bei 
horizontaler HomogenitÃ¤ variieren die st,atistischen Eigenschaften der StrÃ¶mun 
nur mit der HÃ¶h und der Zeit. Diese Vereinfachung erleichtert das VerstÃ¤ndni der 
grundlegenden Prozesse in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht. In der Grenzschicht 
sind im allgemeinen die vertikalen Ã„nderunge der meteorologischen GrÃ¶Â§ we- 
sentlich grÃ¶Â§ als die horizontalen Ã„nderungen so daÂ fÃ¼ viele Anwendungen die 
Annahme horizontaler Homogenit,Ã¤ zulÃ¤ssi ist. In den letzten Jahren wurden in 
zunehmenden MaÂ§ Untersuchungen unter komplexeren Bedingungen durchgefÃ¼hrt 
Einleitung 
z.B. Ã¼be heterogenen OberflÃ¤chen Diese konzentrieren sich auf StrÃ¶munge bei 
labiler Dichteschichtung. wÃ¤hren das Studium stabiler Grenzschicht,en von Na- 
tur aus schwieriger ist und denlentsprechend auch bei horizontaler HomogenitÃ¤t 
nur wenige Untersuchungen vorliegen. Bei stabiler Schichtung sind die turbulenten 
Schwankungen der n~eteorologischen GrÃ¶ÃŸ a,ufgrund der schwach ausgebildeten 
Turbulenz schwieriger zu messen, und durch die n~ogliche Koexist,enz von Wellen 
und Turbulenz wird eine Interpretation der MeÃŸergebniss erschwert. Ein groÃŸe 
Teil der Untersuchungen dieser Arbeit setzt zusÃ¤,tzlic stationÃ¤.r VerhÃ¤ltniss vor- 
aus. Dies ist in der AtmosphÃ¤r a,ufgrund ihrer langzeitlichen Variabilit,Ã¤ nicht 
exakt erfÅ¸llt aber hÃ¤ufi ist es zulÃ¤ssig instationÃ¤r VorgÃ¤ng als Folge von st.a- 
t,ionÃ¤re ZustÃ¤,nde zu bet,rachten. 
Die atmosphÃ¤risch Grenzschicht wird in groÃŸskalige AtmosphÃ¤ren- Meereis- und 
Ozea~nmodellen hÃ¤ufi ohne detaillierte vertikale AuflÃ¶sun behandelt. Der turbu- 
lente Austausch an der ErdoberflÃ¤ch wird dann aus den Differenzen der Modollva- 
riablen Temperatur, Feuchte und dem Wind der AtmosphÃ¤r oberhalb cler Grenz- 
schicht und den OberflÃ¤chenwerte berechnet. Die dabei verwenclet,en Parametri- 
sierungen beruhen auf klassischen Grenzschichttheorien (Kapitel l) ,  die durch di- 
mensionsanalytische Betrachtungen abgeleitet werden. Im Rahmen dieser Theorien 
werden universelle Funktionen eingefiihrt, die nur unter einschrÃ¤nkende Vorausset,- 
Zungen (insbesondere horizontale Homogenit,Ã¤ und StationaritÃ¤t, gelten und deren 
Form empirisch bestimmt werden muÃŸ Dementsprechend werden bei der Parame- 
trisierung des turbulenten Austa,usches die OberflÃ¤.chenrandbedingunge und kom- 
plexen physikalischen Prozesse in der Grenzschicht stark vereinfachend 11erÃ¼cksicl~ 
tigt. Die empirisch zu bestimmenden universellen Funktionen beruhen auf wenigen 
deta,illierten Grenzschicht-MeÃŸprogramn~en welche zudem nur in wenigen FÃ¤lle 
gesicherte Ergebnisse fÃ¼ die seltener auftretende stabile Schichtung erbrachten. In 
Erweiterung bisheriger Untersuchungen werden in dieser Arbeit zwei umfangrei- 
che GrenzschichtmeÃŸprogramn~ in der Antarktis ausgewertet, fiir die in 30 bis 40 
Prozent der erfa,ÃŸte Meflfalle st,abile Schichtung vorliegt. Diese Messungen bilden 
die Grundlage fÃ¼ empirische und theoretische Untersuchungen von Parametxisie- 
rungsbeziehungen fÃ¼ die OberflÃ¤chenflÃ¼ss die turbulenten FlÃ¼ss in cler gesamten 
Grenzschicht und die GrenzschichthÃ¶he 
Das polare Untersuchungsgebiet auf dem EkstrÃ¶nl-Schelfei an der deutschen 
Antarktis-Station Georg-von-Neumayer (bis 1992) bzw. der neuen Neumayer- 
Station (a,b 1992) wird als ein ,,natÃ¼rliche Labor" ausgewÃ¤hlt In den Winter- 
monaten kann dort die Grenzschicht ohne den EinfluÃ von Tagesscl~wankungen, 
d.h. unter quasistationÃ¤re Bedingungen untersucht werden. Das MeÃŸgebie ist zu- 
dem durch horizontale Homogenit,Ã¤t geringe OberflÃ¤,chenrauhigkei und hÃ¤ufige 
Auftreten stabiler Schichtung gekennzeichnet,. Mit Profilmessungen von Tempera- 
tur,  Windgeschwindigkeit und Windrichtung an einem 45m hohen Mast, die von 
1983 bis 1987 durchgefÃ¼hr wurden, konnte in 30 Prozent der MeÃŸfÃ¤l die gesamte 
Grenzschicht erfaÂ§ werden. Im Vergleich dazu wÃ¤r in mittleren Breiten ein 200 bis 
300m hoher Meflmast erforderlich gewesen. Neben den erwÃ¤hnte Profilmessungen, 
die fÃ¼ das Jahr 1983 ausgewertet wurden, gehen die Daten des Turbulenzexperi- 
ment,es F'INTUREX 199'1 mit Profilmessungen an einem 10m hohen Mast und Tur- 
l-~ilenzmessunge~~ in 3 HÃ¶he im Januar/Februar 1994 in die Untersuchungen ein. 
Bei der Beschreibung der st,abilen Grenzschicl~t mittels universeller Funktionen, die 
unter definierten Vorausset,zungen gelten, wird ein groÂ§e Teil cler Variabilitiit der 
stabilen Grenzschicht, vernachlÃ¤ssigt, Diese VariabilitÃ¤t wird durch t~opographische 
Effekte, Anderungen der OberfiÃ¤ch und cler groÃŸrÃ¤umig St,rÃ¶mungssituatio und 
durch das Auftreten von Schwerewellen verursacht. In1 Gegensatz zu universellen 
Funktionen wird diese VariabilitÃ¤ bei cler Betrachtung klimatologischer Mittel- 
werte erfaflt. Deshalb werden zunÃ¤chs clie wesentlichen Merkmale der stabilen 
Grenzschicht. an der Neumayer-Station mit,tels einer Grenzschicl~tl~li~natologie auf 
cler Grundlage eines vollstÃ¤ndige Profildatensatzes fÃ¼ das Jahr 1983 llerausgea,r- 
Leitet (Kapitel 2). 
In den meisten Modellen basiert das Schema, zur Berechnung der OberflachenflÃ¼ss 
auf der Monin-Ol~ucI~ov-Theorie, iner Ã„hnlichkeitstlieori fÃ¼ die Bodenschicht~, 
den Gre~izscliicl~tl~ereicl~ unmittelbar Ã¼be der ErdoberflÃ¤,cl~e Ã„linlichkeitstlleorie 
beschreiben die G r e ~ ~ z s c h i c l i t ~ s t r u k t ~ ~ r  mittels einiger charakteristischer Skalierungs- 
paran~et~er.  Im Rahmen der Monin-Obuchov-Theorie sind dies die HÃ¶h Ã¼be der 
ErdoberflÃ¤che der Auftriebsparameter und die turbulenten 0berflÃ¤.chenflÃ¼ss FÅ¸ 
die verschiedenen Regionen der Grenzschicht sind unterschiedliche Skalierungspara,- 
meter relevant. Dies wird z.B. in dem Skalierungsscl~ema von Holtsla,g und Nieuw- 
stadt  (1986) fÃ¼ die stabile Grenzschicht da,rgestellt. In Kapitel 3 werden mittels der 
Daten der genannt,en C~rcnzscl~icl~tmeÃŸprogramm die Grenzen zwischen den ver- 
schiedenen Regionen des Skalierungssclien~as und die Form der en~piriscl~en Gesetze 
Å¸berprÃ¼ und verbessert. Weit,erliin werden die OberflÃ¤chenfliiss aus Profilmes- 
sungen berechnet, wobei Met,lioden der Optimiemngstheorie angewandt, werden. 
Paramet,risierungen der C~renzscl~ic l~t l~Ã¶l~ bei stabiler Dicl~teschicl~t~ung werden mit 
experimentell bestimmten Grenzscl~icl~thÃ¶he Ã¼berprÃ¼f Hierbei wird insbesondere 
gezeigt, daÂ in clie Paramet,risierung der Grenzschicl~thohe zusÃ¤tzlic zu den Ã¼bli 
chen Skalierungsparamct,ern ein weiterer Parameter einbezogen werden muJ3. Dieser 
Parameter beschreibt die St,abilit,Ã¤ der Schichtung der freien At,mosphÃ¤r oberhalb 
der Grenzschicl~t. 
Die aus den tlieoretiscl~en und experimentellen Unt,ersuchungen gewonnenen ver- 
besserten Parametrisierungsbeziehungen werden in Kapit,el 4 in einem eindimen- 
sionalen Grenzscl~ichtmoclell zur Simulation der st,abilen Grenzschicht angewendet. 
Die nlodellierte vert,ikale Struktur der stationÃ¤re stabilen Grenzschicht wird in 
AbhÃ¤ngigkeit von verschiedenen StabilitÃ¤tsparameter untersucht und mit Ergeb- 
nissen analytischer Modelle verglichen. Das Grenzschichtmodell dient weiterhin 
dazu, die Auswirkungen verschiedener externer EinflÅ¸ss auf die zeitliche Entwick- 
lung einer stabilen Grenzschicht, zu untersuchen. Die mit dem Modell berechnete 
zeitliche Entwicklung cler Grenzschicht wird fÃ¼ ausgewÃ¤hlt Fallst,udien mit MeÃŸ 
ergebnissen verglichen. 
apitel 1 
Theoretische Grundlagen 
Die at,mosphÃ¤.risch StrÃ¶mun lÃ¤Â sich mit Gesetzen der klassischen Physik, und 
zwar mit den Erhalt,ungssÃ¤tze von Masse, Impuls und Energie zufriedenst,ellend 
beschreiben. Bei BerÅ¸cksichtigun des Wasserdampfes oder anderer Spurengase 
z . B .  Kohlendioxid, Ozon) muÂ das Gleichungssystem um die Bilanzgleich~ingen 
dieser Stoffe erweitert werden. Die Bewegungsgleichungen (pro Volun-~e~~einheit) 
einer zÃ¤he FlÅ¸ssigkei auf der rotierenden Erde lauten: 
Die linke Seite der Gleichung (1.1) beschreibt die in lokale zeitliche Anderung und 
Advektion aufgespaltene TrÃ¤gheitskra,ft Auf der recht,en SeitSe stehen die Druckgra- 
dientkraft - ( l / p ) (9p /9 r t ) ,  die Schwerkraft -g&& die Corioliskraft -2eiJkwflik und 
die durch die ViskositÃ¤ verursachte Reibungskraft ( l /p)(3Pik/Oxk).  Es bezeich- 
nen U ;  die Komponenten des Vektors der Windgeschwindigkeit (die Indizes i . j .  k 
durchlaufen die Werte 1,2.3),  p die Dichte. p den Druck, g die Scl~werebcschleu- 
nigung, 6;j das Kroneckersymbol mit 6,j = 1 fÅ  ¸ i = j, 6;j = 0 fiir i # j sowie 
e,jk den alternierenden Einheitst,ensor niit = 1, wenn i,J, k zyklisch mit 1,2,3 
vertauscht sind, e+ = 0, wenn mindestens zwei Indizes gleich sind und C,,,(,. = -1, 
wenn i , j ,  k mit 1,2,3 vertauscht sind. Ab Gleichung (1.1) wird die Ein- 
steinsche Summenkonvent~ioii a,ngewandt. FÅ¸ die Winkelgeschwindigkeit der Erde 
G gilt: 
2G = (0,2w cos 4') 2w sin 4') = (0, f " ,  f ) ,  (1.2) 
wobei 4' die geographische Breite und f ,  f x  die Coriolisparameter sind. Der Navier- 
Stokes'sche Reibungstensor Pik lautet: 
Die dynamische ZZhigkeit wird mit p,  die kinemat,ische ZÃ¤higkei mit. v = p/p 
bezeichnet. 
GrundsÃ¤tzlic kann die StrÃ¶mun laminar oder turbulent (Trajekt.orie11 verschiede- 
ner Teilchen kreuzen einander) sein. Let,zteres tritt ein, wenn die TrÃ¤.gheit.skraf 
sehr viel grÃ¶Â§ als die innere Reibungskraft ist. Die dimensionslose Reynoldszahl 
Re = (ljLs)/v gibt, das VerhÃ¤lt,ni dieser beiden KrÃ¤ft a,n, wobei die cha.rak- 
teristische Geschwindigkeit und L, die charakteristische LÃ¤ng der betrachteten 
StrÃ¶mun sind. Der Wert. der Reynoldszahl, der beim bbergang von laminarer 
zu turbulenter StrÃ¶mun auftritt,, wird als kritischer Wert bezeichnet. Dieser liegt 
in der AtmosphÃ¤r ungefÃ¤h bei 103. Da in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht- 
stronmng Å¸blicherweis Werte der Reynoldszahl grÃ¶Â§ 10' angetroffen werden, kann 
hier stet,s von einer turbulenten Strijmung ausgegangen werden. Das Frequenz- und 
Wellenzatllspektr~~m der at,mosphÃ¤rische Turbulenz in der Grenzschicht Å¸berdeck 
Frequenzen von 1 0 3  bis 1 0 3 s 1  und Wellenzahlen von 1 0 3  bis 103n1,'. 
Die Erhaltung der Masse wird durch die KontinuitÃ¤tsgleicl~un in der Form 
beschrieben. Unter BerÅ¸cksichtigun der Definition der potentiellen Temperatur 
6 = T(1000/p)~ /+  und der Zustandsgleichung fiir ideale Gase p = pRT lÃ¤Â sich 
der erste Hauptsatz der Thermodynamik als 
ausdrÃ¼cken Die spezifische WÃ¤rm bei konstantem Druck wird mit cp, die Gaskon- 
stante fÅ  ¸Luft mit R und die WÃ¤rmezufuh pro Masseeinheit mit 6q bezeichnet. Das 
Symbol 6 deutet an dieser Stelle an, daÂ es sich um kein vollstÃ¤ndige Differential 
handelt. Aus der Gleichung (1.5) folgt fÃ¼ die zeitliche Ã„nderun der potentiellen 
Temperatur: 
Der Quellen- und Senkenterm auf der rechten Seite wird fÃ¼ trockene Luft durch die 
innere Reibung, die Divergenz des molekularen \VÃ¤rmestrome und die Divergenz 
der StrahlungsflÅ¸ss bestimmt. 
Da wir unsere Betrachtungen auf eine trockene AtmosphÃ¤r beschrÃ¤nken werden 
alle mit dem Wasserkreislauf verbundenen Prozesse (Verdunstung, Wolkenbildung, 
Niederschlag, latente WÃ¤rmeflÅ¸ss vernachlÃ¤ssigt Diese Vereinfachung ist zulÃ¤ssig 
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da wir nur polare Bedingungen mit Luft,temperat,uren unterhalb des Gefrierpunktes 
fÃ¼ Wasser unt,ersuchen, bei denen der Wasserdampfgehalt der Luft so gering ist,, 
daÂ die Annahme einer trockenen AtniosphÃ¤r gerechtfertigt ist. 
Weiterhin wird die Divergenz der Stral~lungsfliisse vernacl~lÃ¤ssigt Eine st,a,bile 
Grenzschicht entwickelt sich in den Polargebieten vorwiegend nachts und wÃ¤hren 
der Polarnacht, d.h. bei vernachlÃ¤ssigbare kurzwelliger Strahlungsbilanz. Die lang- 
wellige Stral~lungsfluÂ§divergen ist nach einer AbschÃ¤t~zun von Garratt, und Brost 
(1981) fÃ¼ die in der Antarktis auft,retenden Bedingungen (niedrige Lufttcmpera- 
t,ur und dementsprechend geringer Wasserdampfgehalt sowie eine hohe langwellige 
EmissivitÃ¤t der Eis- und Scl~neeoberflÃ¤che nur von unt,ergeordneter Bedeut,ung. 
1.1 Die Gleichungen fÃ¼ die mittlere StrÃ¶mun 
Zur weiteren Behandlung der Gleichungen (1.1), (1.4) und (1.6) zerlegen wir nach 
Reynolds (1895) alle StrÃ¶rnungsva~riable X ( X  = U ; ,  Q...) in einen Ensemblemit- 
telwert X und in eine davon abweichende StÃ¶run X' : 
Die Abweichungen X'  werden im folgenden als turbulent,e Anteile bezeichnet. En- 
semblemittelwerte X kÃ¶nne durch rÃ¤.umlic11 undIoder zeitliche Mittelung be- 
stimmt werden, so daÂ die turbulenten Werte dann lokale und/oder zeit,liche Abwei- 
chungen davon bezeichnen. Vollstiindige Ableitungen vereinfacht,er ErhaltungssÃ¤t,z 
fÃ¼ atmosphÃ¤risch GrenzschichtstrÃ¶munge sind in einer Reihe von Zeits~hrift~en- 
artikeln (u.a. Kraus, 1970) und Lehrbiichern (z.B. Stull, 1988; Sorbjan, 1989) zu 
finden, so daÂ im folgenden die vereinfachten Gleichungen ohne Ableit,ung iibernom- 
men werden. Dabei mÃ¼sse folgende Voraussetzungen mit. hinreichender NÃ¤herun 
erfÃ¼ll sein: 
- die betrachtete StrÃ¶mun ist inkompressibel, 
- die St,rahlungsfluÂ§divergenze sind vernachlÃ¤ssigbar 
- der Wasserdampfgehalt. und PhasenÃ¤nderunge des Wassers sind vernachlÃ¤ssig 
bar, 
- turbulente Dichte- und Druckschwankungen werden nicht berÃ¼cksichtigt 
- die molekulare Viskosit,Ã¤ und die molekulare WÃ¤rmeleitaun werden gegentiber 
den jeweiligen turbulenten Diffusionstermen vernachlÃ¤ssigt 
- bei der Corioliskraft werden nur die Terme beriicksichtigt, in denen der Parameter 
f auftritt. 
Deimiacli ergibt sich nach DurchfÅ¸hrun der Zerlegung in mittlere und turbulente 
Anteile entsprechend (1.7) fÅ  ¸ die KontinuitÃ¤tsgleichung 
und  fÅ¸ die Llicrniische Energie ( r ~ e i ~ ~ I ~ e r a t ~ ~ r g l e i c l ~ u n g ) :  
Da in der Grenzschicht im allgemeinen die -4nderungen in der Vertikalen (normal 
zur GrenzflÃ¤che wesentlich grÃ¶Â§ als in der Horizontalen (parallel zur GrenzflÃ¤che 
sind, lassen sich die dominierenden Prozesse vielfach anhand eindimensionaler Be- 
trachtungen sinnvoll darstellen. Dieser Annahme folgend vereinfachen sich die Glei- 
chungen (1.9) und (1.10) unter Beacl~t~ung von u1 = U ,  u; = V ,  113 = w und XI = X, 
Â¥1: = tJ, X 3  = Z zu: 
Die komplexe Schreibweise mit r = -ultul - iv'w' = + ?rÃ£ WÃ = Q + und 
W = Ã + G vereinfacht die Behandlung des Gleich~~ngssyst,en~s in Ihpi te l  4. Die 
Komponenten des geo~ t ro~h i schen  Windes HG V G  werden durch die horizontalen 
Druckgradienten definiert: 
Des weiteren werden die vertikalen Beschleunigungen vernachlÃ¤ssigt so daÂ hydro- 
statisches Gleichgewicht angenommen wird: 
Irn weiteren Verlauf der Arbeit wird stets die Zerlegung (1.7) angewandt, und die 
mittleren GrÃ¶Â§ werden in der Regel nicht durch Mittelungsstriche gekennzeichnet. 
1.2 Die TurbulenzschlieÂ§un 
In den Gleichungen (1.9) bis (1.12) t,reten neben den Termen mit. mit,t,leren Grofien 
Kovarianzen turbulenter GrÃ¶Â§ auf. Da diese nicht, explizit best,immt werden 
kÃ¶nnen wird nach Metl~oclen gesucht, die turbulenten Impuls- und WÃ¤rrneflÃ¼s 
durch mittlere GrÃ¶Â§ darzustellen. Eines der gÃ¤ngigste Verfahren ist in diesem 
Zusammenhang die Gra,client,methode: 
mit  X = U ,  V ,  Q. In der Gleichung (1.15), die in der Grenzscl~ichtmeteorologie von 
Schmidt (1925) eingefiihrt wurde, ist der turbulente Diffusionskoeffizient A',y eine 
skalare GrÃ¶Â§ Die Darstellung (1.15) wird als lokale Parametrisierung 1. Ordnung 
bezeichnet. Ein einfacher Ansatz zur Beschreibung des turbulenten Diff~isionslioef- 
fizienten Icx ist das Prandt,lsche Mischungswegkonzept (Prandt.1, 1925). Die dabei 
eingefÃ¼hrt MischungsweglÃ¤ng 1 beschreibt den mit,tleren Weg eines Teilchens, bis 
sich dieses mit der Urngebungsluft vermischt hat. Der Diffusionskoeffizient ergibt. 
sich dabei zu: 
Unter Verwendung der Bilanzgleichung der t,urbulenten kinetischen Energie lÃ¤fl 
sich der Diffusionskoeffizient nach Prandtl (1945) und Kolmogorov (1942) auch als 
angeben. In der Gleichung (1.17) stellen C einen Koeffizienten zwischen 0.4 und 
0.61 (Detering, 1985; Mellor und Yamada, 1982) und 2 = 0.5(u'2 + v'2 + w'2) die 
turbulente kinetische Energie dar. Dieser Ansatz kann nur verwendet werden, wenn 
das Gleichungssystem um die Bilanzgleichung fiir die turbulente kinet,ische Energie 
(Abschnitt 1.3) erweitert wird. Aufgrund dieser Erweiterung wird eine Schliefiung 
des Gleichungssystems mit (1.17) auch als Schlieflung der Ordnung 1.5 bezeichnet. 
Um die Gleichungen (1.11) und (1.12) zu lÃ¶sen mÅ¸sse ein Konzept zur Berech- 
nung des Mischungsweges 1 und bei Verwendung der Gleichung (1.17) auch eine 
passende Behandlung der turbulenten kinetischen Energiegleichung vorliegen. Mit 
diesen Forderungen befassen sich die folgenden Untersuchungen vor allem bei sta- 
tisch stabil geschichteten GrenzschichtstrÃ¶mungen 
1.3 Die Gleichung fÃ¼ die turbulente Energie 
Die Bilanzgleichuiig fÅ  ¸ die turbulente kinetische Energie (TKE) bei horizont,al ho- 
mogener Striimung wird aus der Energiegleicliung der mittleren St,rÃ¶rnun abgeleitet 
und lautet: 
Die Tenne der rechten Seite beschreiben in dieser Reihenfolge die Umwandlung zwi- 
schen potentieller und turbulenter kinetischer Energie, die Umwa,ndlung zwischen 
mittlerer kinetischer Energie und t,urbulenter kinet,ischer Energie, die Divergenz 
des vertikalen turbulenten Transportes von TKE, die Umverteilung von T K E  durch 
Druckstijr~~ngeii sowie die viskose Dissipa,tion von T K E  e = 1 / ( 8 ~ ' / 9 ~ , ) ~ .  Die er- 
sten beiden Tenne auf der rechten Seite von (1.18) w r d e n  im weit,eren Verlauf der 
Arbeit auch Erzeugungsterme genannt. Ihr VerhÃ¤lt,ni 
bezeichnet die Ricl~arclso~~fluÂ§zal~ R f  Ersetzt man in cler Gleichung (1.19) die 
turbulent,en Gr6Â§e mit. Hilfe cler Beziehung (1.15), so folgt 
Die in (1.20) definierte Gra.dient-Richardsonzahl Ri wird hÃ¤ufi als StabilitÃ¤tspara 
meter fÃ¼ eine turbulente StrÃ¶mun benutzt. Bei statisch stabiler Schichtung wird 
fÃ¼ R f = 1 die gesamte mechanisch erzeugte TKE in potentielle Energie umgewan- 
delt. Da in die Definition der FluÂ§-Richardsonzah weder der Dissipations- noch 
der Divergenzt.ern1 eingehen, muÂ fÅ  ¸ die Entscheidung, ob in einer St,rÃ¶mun die 
Turbulenzencrgie zu- oder abnimmt, der Beitrag aller Terme a,uf der rechten Seite 
der Gleichung (1.18) beriicksichtigt werden. Dies fÅ¸hr dazu, daÂ der kritische Wert 
von R f ,  bei dem die Erzeugung und Vernichtung von T K E  gleich sind, kleiner als 
eins wird. Experiment,elle und theoretische Untersuchungen ergeben kritische Werte 
zwischen 0.2 und 0.25. In der Abb. 1.1 sind die verschiedenen Stabilit,Ã¤.tsbereich 
und die entsprechenden Werte der St.abilitÃ¤tsparamete zusammmengefafit. 
In der bodennahen Grenzschicht ist das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit mit 
guter NÃ¤herun logarithmisch. FÃ¼ die vertikale Ableitung der Windgeschwindig- 
keit gilt: 
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Abbildung 1.1: Dbersicht Ã¼be die verschiedenen StabilitÃ¤tsbereich und die entspre- 
chenden Werte der StabilitÃ¤tsparamete Ri, Rf , L. 
Turl~ulenzenergie 
nimmt zu 
Dabei ist K = 0.4 die nur experimentell bestimmbare von-Kirmiin-Konstante und 
2 - 
U ,  = (mO + u'w'~j1I4 die Schubspannungsgeschwindigkeit an der ErdoberflÃ¤che 
Die Gleichung (1.21) wird mit Hilfe des Mischungswegansatzes von Prancltl (1925) 
abgeleitet. Wird die Beziehung (1.21) in die Gleichung (1.19) eingesetzt, so folgt: 
Turbulenzenergie 
nimmt, ab 
Die von Obuchov (1946) abgeleitete und nach diesem Autor benannte LÃ¤ng L ist 
proportional zu der HÃ¶he in der die durch thermischen Auftrieb erzeugte T K E  
gleich der durch Scherung erzeugten turbulenten kinetischen Energie ist. Neben 
den Richardsonzahlen wird hÃ¤ufi die dimensionslose LÃ¤ng z / L  als StabilitÃ¤tspa 
rameter verwendet. 
1.4 Die stationÃ¤r stabile Grenzschicht 
1.4.1 Die StationaritÃ¤tsannahm 
Die formale Behandlung der Grenzschicht vereinfacht sich, wenn die turbulenten 
GrÃ¶Â§ stationÃ¤ sind, also ihre zeitlichen Ableitungen verschwinden. Wie in 
der Literatur Ã¼blic (ÃŸros und Wyngaard, 1978; Nieuwstadt, 1984; Derbyshire, 
1990), bezeichnen wir eine derartige Grenzschicht als st,ationÃ¤r obwohl die mittle- 
ren GrÃ¶Â§ sich noch zeit,lich Ã¤nder kÃ¶nnen Unter dieser und den in Abschnitt. 
1.2 vereinbarten Voraussetzungen folgt. aus den ÃŸilanzgleichunge der turbulenten 
kinetischen Energie und der Varianz der potentiellen Temperatur O'2, daÂ auch 
die vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit und der Temperatur und damit. 
auc11 tlie I l i c l ~ a r t l s o ~ ~ z a l ~ l ~ ~ ~  Ri und R.f zeitlich konstant sein 111Ã¼sse1 (Anhang A) .  
DLI~CI I  Differentiation clw 'Te11111erat.~1rgleicl1~11g (1.12) nach z ergibt. sich dann: 
Bei stÃ¤~~clige~l i V Ã ¤ r ~ l ~ e r ~ ~ t , z u  an1 unteren Rand stellt sich die Frage, bis zu wel- 
cher IIÃ¶ll 11 sich cliese ~ I l ~ I ~ i i h l ~ ~ ~ ~ g  fÃ¼ t + CO ausdelmt,. Die ma,xii11al erreichbare 
HÃ¶h ist cla1111 g ~ g e l ~ e n ,  wenn die gesamte ~ n e c l ~ a ~ ~ i s c l ~  erzeugte Turl~ulenzenergie in 
~~otent ie l le  Energie u ~ ~ ~ g e s e t z t  ~vircl, CI. 11.: 
gilt,. Diese Al~schi i tzn~~g lÃ¤fi sich ~111ter Beriicksichtigung, dafi fÃ¼ z = 1~ die t u r b ~ l -  
lenten F'liisse ZLI Null  werde^^, nacll Derl~ysl~ire (1990) vereinfachen ZLI: 
Bei zeit,iicl~ I<onstanten~ grofislialige~~ Antriel~ (14fG = L:on,st.) sind alle GrÃ¶fie auf 
der rechte11 Seite cler Gleich~lng (1.25) konsta,nt, und clie Gleichgewicl~tsl~Ã¶h 1~~ ist 
1;leiner oder gleich 11 je 11ac11 dem Gra.cl der Energiedissipation innerhall> der Schicht. 
1.4.2 Die Entwicklung zum Gleichgewichtszustand 
Der Un~schlag 1~01~  einer neutralen in eine sta,bile Dichteschichtung der bodenna.hen 
LuftsÃ¤ul kann entstehen, wenn die Erdol~erflache kÃ¤lte als die darÃ¼l~erliegend 
1,~lft. ist. Diese Bedingung fÃ¼hr zu einer AbI<iihlung der LuftsÃ¤ul an1 unteren 
Rancl. Diese Al>liC~hlt~~~g 1ian11 sich nla,xi~l~al bis zu der durch Gleichung (1.25) ange- 
gebenen HÃ¶ll 11 nach o11e11 ausljreite~l. TatsÃ¤clllic wird &er nur die HÃ¶h erreicht,, 
in der die Ricl~arclsonzahl Ri 2 0.25 wird. Mit fortschreite~lder AbkÃ¼hlun und da- 
mit v e r l ~ u ~ ~ d e ~ ~ e r  St,abilisierung sinkt die HÃ¶h der turbulenten Schicht ab, sobald 
die kritische Ricl~ardsonzal~1 in geringerer HÃ¶h Ã¼berschritte wird. Beo11a.chtun- 
gen zeigen? claÃ die t u r l ~ ~ ~ l e ~ l t e  Schicht nnter Un1stÃ¤.ncle im oben gena.nnten Sinn 
stationÃ¤ ~\rercIen kann (Phase 1). Wenn sich die Schicht auch nach Erreichen der 
damit verb~~nclenen Gleichge~vichtshÃ¶h he weiter abkÃ¼hl (Phase 21, bildet sich 
in z = 1 1 ~  ein Te~nperat,t~rsprung ~ L I S  u11d der Telnperaturgradient unterhalb von 
1 1 ~  l ~ l e i l ~ t  zeit,lich konstant,. Da der Te111lIerat~1rs1)r~l11g nicht in einer infinitesimal 
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Abbildi~ng 1.2: Gemessene Temperat~lrproiile an der Neumayer-St ation vom 27.1 
28.8.1983 ~viillre~~d der Ei~twickl~~ng ei~xcr AbkÃ¼l~lui~gscl~icl~ . Phase 2: ab 1030  Uhr. 
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dÃ¼nnen sondern in einer ei~dlichen Schicht erfolgt, zeigen gemessene 'Ye~nperatur- 
profile in dieser zweiten Phase einen dreiscl~ichtigen Aufbau (vgl. Ab11. 1.2 ~111ci 
Beobacllt~lngen von hlahrt. et  a,l. (1979) und I<ottlneier (1982)). Bei h/fodellrech- 
nungen mit, einem eindi~~iensionalen Grei~zscl~ichtmodell (Kapitel 4) stellt sich bei 
vorgegebener konsta,nter Oberf lÃ¤che~~al~kÃ¼hl~~ngsra~ nach einigen St.unclc11 (10- 16h, 
fÃ¼ (80/8t )o  = lIi'//1,) ein na.hezu linea,res ik~Ã¤.rn~efluÃŸprof ein. 
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Ausgehend von der Teinperaturgleich~~ng (1.12) wird im folgenden eine Gleichung 
fÃ¼ die zeitlicl~e Ã„nderun der HÃ¶h 1~ der Abl~iil~lungsschicht vor dem Erreichen des 
Gleichgewichtszustandes al~geleitet. Dt1rc11 Integration der Gle ich~~i~g  (1.12) folgt 
- 10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 
FÃ¼ ein linea,res vert,ikales Tenlperaturprofil z~vischen 2 = 0 und z = 11 ergibt sich 
11ac11 AusfÃ¼hr~~n der Integration Ã¼be clie HÃ¶h z 
eine lineare R,elaxa.tionsgleichi~i~g fÃ¼ die Reduktion der HÃ¶h der stabilen Grenz- 
schicht von / L  a.i~f die Gleicl~ge~vichtshÃ¶h FÃ¼ typische Abkiihlur~gsrat,en von 
lIi'/l?, und Ternperattlrclifferenzen Ã¼be die Grenzschicllt von 5 bis 10K liegen die 
Werte der Zeitsl<ala T bei 2.5 bis 51~ ,  bei kleineren Abk~lhlungsra te~~ ~vird T grÃ¶f3er 
Die Ã„nderun der GrenzschichthÃ¶h als Reaktion auf Ã„nderunge externer GrÃ¶ÃŸ 
erfolgt relativ langsam. 

1.5. Skalierungsschema der stabilen Grenzschicht 
(2) Oberhalb der Bodenschicht kennzeichnen die lokalen GrÃ¶Â§ ;. T ( Z )  und 
w'Q1(z) die Turbulcnzstrul<tur. Die din~ensionslosen turbulenten und mit t - 
leren GrÃ¶Â§ sind dort Funktionen der dimensionslosen LÃ¤ng z/A mit A als 
lokaler Ob~~choviÃ¤nge definiert durch: 
Nach Sorbjan (1986) gilt dann fÅ  ¸ die vertikalen dimcnsionslosen Wind- und 
Temperaturgradient en: 
In der Gleichung (1.31) wird wiederum die komplexe Schreibweise fÅ  ¸ den Vek- 
tor der horizontalen Schubspannung T = -u'w'- iv'w' und den horizontalen 
Windvektor W = Ã + zÃ verwendet. 
( 3 )  FÅ¸ Werte der dimensionslosen LÃ¤ng z / A  > 1 (Nieuwstadt, 1984) hÃ¤ng 
die Turbulenzstruktur nicht mehr explizit von z ab. Dies ist, der Bereich 
der hÃ¶henunabhÃ¤ngig Skalierung. Die aufgrund der stabilen Schichtung 
gedÃ¤mpft turbulente Bewegung fÅ¸hr dazu, daÂ die Wirbel nicht unmit,t,el- 
bar von der unteren GrenzflÃ¤ch beeinfluot werden. Als Skalierungsparame- 
ter treten r(z} und w'Q1(z) auf. Din~ensionslose GrÃ¶Â§ erreichen konstante 
Werte, z.B. konvergiert die Richa.rdsonzah1 Ri fÅ  ¸ groÂ§ Werte von 2/11 ge- 
gen den kritischen Wert und fÅ  ¸ die vertikalen dimensionslosen Wind- und 
Temperaturgradienten gilt dann (Nieuwstadt, 1984): 
aw 
P- 
= const. = a 
T 82 
K , A ~ T I ~ / ~  9 0  
P- = const. = a. 
-m 8z 
Holtslag und Nieuwstadt (1986) beriicksichtigen in dem Skalierungsschema 
auch die sogenannte intermittierende Turbulenz. Unter dieser werden kurzzei- 
tige Turb~~lenzausI~rÅ¸ch in einer fast turbulenzfreien GrundstrÃ¶mun verstan- 
den. Eine umfassende Theorie fÅ  ¸ diesen Bereich fehlt &er noch. Wiihrend 
des Auftretens intermittierender Turbulenz ist die als GrenzschichthÃ¶h de- 
finierte HÃ¶h der turbulenten Schicht keine GleichgewichtshÃ¶he Vielmehr 
bezeichnet h jetzt die mittlere HÃ¶h der turbulenten Schicht. Die momentane 
HÃ¶h der turbulent,en Schicht schwanke mit Â± um diese mittlere HÃ¶h h. Mit 
der Annahme S = 10A(z )  ergibt sich die in Abb. 1.3 eingezeichnete Grenze 
fÅ¸ den Bereich intermittierender Turbulenz. 
Surface Layer z,~~,wO~ \ 
1 5 10 h 
Abbildung 1.3: Skalierungsschema der stabilen Grenzschicht von IIoltslag und Nieuw- 
stadt (1986). Neben den charakteristischen Skalierungsparametern sind die Grenzen zwi- 
schen den verschiedenen Turbulenzregimen eingetragen. 
(5)  Als neutral gilt die  Region oberhalb der Bodenschicht, wenn die Werte  des 
StabilitÃ¤tspara,meter h / L  < 0.1 sind. Bei neut,raler Schichtung nehmen alle 
4-Funktionen den Wert Eins an .  
Betrachtungen verschiedener Autoren (u.a. Zilitinkevich und  Mironov, 1995; Ki- 
taigorodskii, 1988) weisen ebenso wie unsere Untersuchungen in Kapitel 3 einen 
ent,scheidenden EinfluÂ der St,abilitÃ¤ oberhalb der Grenzschicht auf deren HÃ¶h 
und damit  auch auf ihre Struktur  nach. Dies erfordert konsequenterweise eine 
Erweiterung der ~11nlicl~keit.stheorie11, da  sich die Zahl der charakteristischen Pa-  
rameter  erhÃ¶ht  Als zusÃ¤tzliche Pa,ranieter, der die StabilitÃ¤ o b e r l d b  der Grenz- 
schicht charakterisiert,  tritt, die Brunt-Vaisala-Frequenz fÃ¼ z > als ATh = 
( g / @ ) ( ( 9 e / Q z ) * ' 2  auf. Dementsprechend fÃ¼hre Kitaigorodskii und  Joffre (1988) 
eine zusÃ¤tzlich LÃ¤ngenskal u./lV;, ein. Bei stabiler Schichtung der  freien At- 
~ n o s p h Ã ¤ r  nehmen Zilitinkevich und Mironov (1995) i n  der Bodenschicht oberhalb 
des GÃ¼ltigkeitsbereiclle des logarit,hmischen Profils eine linea,re AbhÃ¤ngigkei des 
Winclprofils von der cliinensionslosen HÃ¶h Z / ~ ~ / Z L ~  an .  Davon ausgehend werden 
hier fÃ¼ die Bodenschicht, folgende erweiterte Ã„l~nlicl~keit~sfunl~tione ei gefÃ¼hrt 

1 .  Theoretische Grl l~~rl lagen 
Z . B .  Kit,aigorodskii und  Joffre, 1988) gilt fÃ¼ eine Grenzschicht, in  der neben  der 
\\Tirliu~ig der Bodenrei l~ung die StabilitÃ¤ oberhalb der st,abilen Grenzschicht den 
groI3ten EinfluÃ auf die Gleichgewicl~t~shohe hat.  In den beiden letzten t r i t t  der 
Coriolisparameter f nicht auf, cia bei starker StabilitÃ¤t die kleinskaligen Prozesse 
Å¸berwiegen die nicht. von der Erdrotat,ion beeinfluÃŸ werden. 
Wird  bei der Ableitung der Parametrisierungsbeziehungen von den Bewegungsglei- 
chungen ausgegangen, so laut,en die Gleichungen der Gleicl~gewichtshohe 
fiir stark stabile Schichtung (Zilitinkevich, 1972) und 
bei starker StabilitÃ¤ oberhalb der Grenzschicht (Pollard e t  al., 1973). Die in den 
Gleichungen (1.39) bis (1.43) auftretenden Konstanten sind in Tab.  1.1 zusammen- 
gefaÃŸt 
Tabelle 1.1: Gbersicht der in den Gleichungen (1.39) bis (1.43) auftretenden Konstanten 
Konstante 1 Wert 
cn 1 0.5 (Modell) 
0.1..0.3 (Beobachtung) 
1.2 (Modell) 
12. (Modell) 
> 100 (Beobachtung) 
26 (Modell) 
10 (Beobachtung) 
0.2 (Beobachtung) 
&KR/= = 0.1386 (Modell) 
23/2 = 2.82 (Modell) 
0.12.5 (Beobachtung) 
3\/2~ÃŸ; (Modell) 
Autoren 
Mason und Thomson (1987) 
Zilitinkevich (1989) 
Stigebrandt (1985) 
Mason und Derbyshire (1990) 
Clarke et al. (1971) 
Andren (1995) 
Kitaigorodski und Joffre (1988) 
Zilitinkevich (1989) 
Nieuwstadt (1984) 
Pollard et. al (1973) (Ozean) 
diese Arbeit, Kapitel 3 
diese Arbeit, Kapitel 4 
Zilitinkevich und Mironov (1995) entwickeln auf der Grundlage der  Bilanzgleichung 
der  turbulenten kinetischen Energie eine Parametrisierungsbeziehung fÃ¼ die Gleich- 
gewichtshohe, die in1 Stabilitatsbereich von neutral bis s tark stabil anwendbar ist: 
1.6. Parametrisiemngen der Glei&ewich t shÃ¶ l~  
Diese Beziehung enthÃ¤lt explizit die drei GrenzfÃ¤ll (1.39), (1.40) und (1.41). 
Eine Ã¤,hnlich Formel, die aber die Beziehungen (1.39)) (1.42) und (1.43) als 
GrenzfÃ¤ll enthÃ¤lt wird im folgenden abgeleitet,. Diese Ableit,ung gellt, von den 
Bewegungsgleichungen (1.1 1) aus. Mit dem Gradientansatz T = K(9I . i f /9z)  lauten 
diese 
Wird der hÃ¶henabhÃ¤ngi Austa~~schkoeffizient I{(z) durch einen Ã¼be die Grenz- 
schicht gemittelten Aust,auschkoeffizienten mit 
approximiert, kÃ¶nne 
lytisch gelÃ¶s werden. 
die Gleichungen (1.45), wie von Ekman (1905) gezeigt, ana-  
FÃ¼ die HÃ¶h der Ekmanschen Reibungsschicht folgt: 
Aus der erweiterten ~hnlichkeitsbeziehung (1.37) folgt eine Beziehung fÃ¼ den 
hÃ¶henabhÃ¤ngig Diffusionskoeffizienten: 
Durch den Ãœbergan von lokalen zu OberflÃ¤chenwerte kann der Diffusionskoeffizi- 
ent (1.48) nach oben abgeschÃ¤tz werden: 
Mit dieser AbschÃ¤tzun folgt aus der Gleichung (1.46) fÃ¼ den mittleren Diffusions- 
koeffizienten T: 
KU* 
- -
h. 
- 2 1 n ( l + h ( ; + e ) ) j  
h e  [(:+F) (:+F) 
KU.  
wobei die Rciiienentwickl~~iig des logarithmischen Terms 
nach dem linearen Term abgebrochen wird. Mit der AbschÃ¤tzun (1.50) folgt a,us 
der Gleichung (1.47) die Parametrisierungsbeziehung: 
In den meisten Arbcit,en zu stabilen atmosphÃ¤rische Grenzschichten wird die 
GrenzschichtllÃ¶l~ Å¸be die Gleichung (1.43) paranietrisiert, die streng genommen 
nur fiir stark st,abile Schicht,ung abgeleitet wurde. In Erweiterung dieser Bezie- 
hung ist, die in dieser Arbeit abgeleit,et,e Gleichung (1.52), ebenso wie die Beziehung 
(1.44). auch fÃ¼ schwach stabile und neutrale Schichtung a,nwendbar und berÃ¼ck 
sichtigt. darÃ¼berhinau den EinfluÃ der StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤r auf die 
Gre~~zsch ic l~ t l~o l~e .  In der Gleichung (1.52) wird die Corioliskraft generell nicht ver- 
nachlÃ¤ssigt Der EinfluÂ dieser Kraft. ist in der Gleichung (1.44) implizit in den 
Konstanten enthalten. In Kapitel 3 wird sich an Daten der Neumayer-Station zei- 
gen, daÂ sich fiir diesen McÃŸor ( / / I  = 1.37 1 0 4 s 1 )  beide Parametrisierungen in 
gleicher Weise zur Berechnung der GleichgewichtshÃ¶h eignen. Weiterhin kÃ¶nnen 
W e r k  fÃ¼ die bisher nicht hinreichend bestimmten Konstanten C; und cir abgeleitet 
werden. 
apitel 2 
ie stabile Grenzschicht Å¸be 
einem antarktischen chelfeis 
Zur ÃœberprÃ¼fu und Verbesserung von Grenzschicl~tpa.ramet~risierungen (Kapitel 
3) und von Grenzschichtmodellen (Kapitel 4) werden die an der deut,schen Ant- 
arktisstation Neumayer c1~1rchgefÅ¸hrte Grenzschicl~tmessungen genutzt. In diesem 
Kapitel werden zunÃ¤chst die wesentlichen Merkmale der sta,bilen Grenzschicht aus 
Wind- und Tenlperaturmessungen in mehreren HÃ¶he fÅ  ¸ den Zeitraum von Februar 
1983 bis Januar 1984 beschrieben. 
2.1 Das Mefigebiet und die meteorologischen 
Bedingungen 
Die Antarktissta,tion Neumayer liegt im Ã¶stliche Bereich des Weddellmeeres auf 
dem EkstrÃ¶m-Schelfeis Die seit 1981 ganzjÃ¤hri besetzte St,ation mit den Ko- 
ordinaten 70Â°37'S 8'22'W, HÃ¶h Ã¼be NN: 38m wurde 1992 durch die Ca. 8 km 
sÃ¼dÃ¶stli gelegene Station mit den Koordinaten 70Â°39'S 8*15'W, HÃ¶h Å¸be NN: 
40m ersetzt. Die erste Station fÅ¸hr den Namen ,,Georg-von-Neumayer" (GvN) 
und die letztere den Namen Ã£Neumayer (NM),  der im folgenden ausschlieÂ§lic fÅ  ¸
beide Stationen verwendet wird. Die Entfernungen von der GvN und der NM zur 
Eiskante betragen ungefÃ¤h 10 bzw. 17km in nÃ¶rdliche und 7 bzw. 5k1~7. in Ã¶stliche 
Richtung. Ã¶stlic der St,ation liegt die in der Sornmersaison teilweise eisfreie Atka- 
bucht. Die Neigung des Schelfeises ist mit < 1?77/1000m gering und von SSW nach 
NNE orientiert. Die 0berflÃ¤.ch an der Station weist keine wesentlichen Hindernisse 
auf. Demzufolge ist die Oberflachenrauhigkeit nach bisherigen Untersuchungen mit. 
Werten von ZQ = 10-3. .  . 10-41n (KÃ¶nig 1985; Belitz, 1989) fÃ¼ LandoberflÃ¤che 
sehr klein. 
2. Die stabile Grenzschicht Å ber einem antarktischen Schelfeis 
Die Station liegt auf einem Schelfeis im Gbergangsbereich zwischen Kontinentalhang 
und Meereisregion. Durch den stÃ¤ndige Einflufi der nach Osten ziehenden polaren 
Tiefdruckgebiete findet ein hÃ¤ufige Wechsel zwischen maritimen und kontinentalen 
Luftmassen s ta t t .  Dabei herrschen drei StrÃ¶rnungssit~iatione vor (Belitz, 1989): 
Bei nÃ¶rdlic vorbeiziehenden Tiefdruckgebieten, die Warmluft. heranfÃ¼hre 
kÃ¶nnen werden Ã¶stlich Winde (80' - 100') mit hohen Windgeschwindigkei- 
tenl und relativ hohen Temperaturen gemessen. Diese hÃ¤ufigst StrÃ¶mungssi 
tuation wird in der Abb. 2.1 durch die Analyse des Bodendruckes sowie durch 
die vert,ikalen Profile der Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und  der 
Temperatur, gemessen an einem 45m hohen Mast, und das Temperaturprofil 
des entsprechenden Radiosondenaufstieges charakterisiert. Die grofirÃ¤.umig 
StrÃ¶n~un wird durch ein Tiefdruckgebiet nordÃ¶stlic der Stat,ion gesteuert. 
Die vertikale Dichteschichtung ist nahezu neutral und clie WindrichtungsÃ¤nde 
rung mit der HÃ¶h ist gering. 
- Bei AbfluÂ§strÃ–mung vom Kontinentalhang Ã¼be das Schelfeis werden sÃ¼dli 
che Winde aus dem Sektor 135' - 225' registriert. Ein solches Beispiel zeigt 
clie Abb. 2.2. In dieser Sit,uation bildet sich zwischen einem Hochdruckge- 
biet Ã¼be dem nÃ¶rdliche Wecldellmeer und einem Tiefdruckgebiet bei 20Â° 
die stidliche StrÃ¶mun an der Neumayer-Station heraus. Die starke Bodenin- 
version kennzeichnet eine stabile vertikale Dichteschichtung. HÃ¤.ufi werden 
markante Winddrehungen mit der HÃ¶h und Windmaxima nahe der Erdo- 
berflÃ¤ch (unter 50m HÃ¶he beobachtet. 
- Westliche bis sÃ¼dwestlich Winde treten bei siidlich vorbeiziehenden Tief- 
druckgebieten mit  einem zentralen Hoch nÃ¶rdlic der Station auf. 
'Wie in der Meteorologie Å¸blich werden im folgenden der Betrag des horizontalen Geschwindig- 
keitsvektors als Windgeschwindigkeit und die Richtung des horizontalen Geschwindigkeitsvektors 
als Windrichtung bezeichnet,. 
2.1. Das Meflgebiet, und die meteorologischen Bedingungen 
-Wind Mast 
225.0 . .  Temperatur Mast 
. . Richtung Mast 
ZOO 0 . . Temperatur RS 
Abbildung 2.1: Bodena,nalyse (11.6.1983, 6 Uhr UTC, ans Belitz, 1989) und Vertikal- 
profile der Windrichtung a, Windgeschwindigkeit V und Temperatur T, Mastmessungen 
und Radiosondenmessungen (11.6.1983, 12 Uhr UTC). 
2. Die stabile Grc~izsdiich t ii ber einem antarktischen Schelfeis 
-Wind Mast 
.... Temperatur Mast 
. . . Richtung Mast 
Temperatur RS 
Abbildung 2.2: Bodenanalyse (8.6.1983, 18 Uhr UTC, aus Belitz, 1989) und Vertikal- 
profile der Windrichtung CI, Windgeschwindigkeit V und Temperatur T, Mastmessungen 
u n d  Radioso~~denmessungen (8.6.1983, 12 Uhr UTC). 
2.2. Vorliegende MeBdaten 
Die Abb. 2.3 zeigt eine HÃ¤ufigkeitsverteilun der Windrichtungen in 10m HGhe fÃ¼ 
das J a h r  1983, in der die drei Hauptwindrichtungen 90'. 180' und 240' deut l ich 
hervortreten. 
WIND D I R E C T I O K  Dâ‚ 
TOTAL NO. OF O B S E R Y A T I O N S ~  2917  
GEORG-VON-NEUMAYER S T A T I O N  1983 
Abbildung 2.3: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Windrichtungen in 10m HÃ¶h fÃ¼ das Jahr  
1983 (aus Gube-Lenhardt, 1987). 
Zur ErgÃ¤nzun der meteorologischen Informationen sind einige ausgewÃ¤hlt klima- 
tologische Da,ten des Jahres  1983 in der Tab. 2.1 aufgefÃ¼hrt VollstÃ¤ndig klima- 
tologische Daten der Station haben Belitz (1989), Gube-Lenhardt (1987), Helmes 
(1989) und KÃ¶nig-Lang1 (1992) dokumentiert.  
Tabelle 2.1: AusgewÃ¤hlt klimatologische Daten fiir 1983 (aus Gube-Lenhardt, 1987). 
Der Wert fiir den Schneezutrag wurde von Reinwarth (1982) bestimmt. 
mittlere Temperatur in 2m HÃ¶h 
absolutes Max. der Temperatur in 2m HÃ¶h 
absolutes Min. der Temperatur in 2m HÃ¶h 
Differenz zw. max. und min. Tempera t~rmon~tsmi t te l  
mittere Windgeschwindigkeit in 10m HÃ¶h 
jÃ¤hrliche Schneezutrag 
-15.6OC 
-0.1"C (18.2.1983) 
-44.5"C (25.7.1983) 
22.5OC 
8.5ml.s 
0.7m bis 0.8m 
2. Die stabile Grenzschicht Ã¼be einem antarktischen Schelfeis 
2.2 Vorliegende MeBdaten 
Alle in dieser Arbeit verwendeten Messungen wurden wÃ¤hren des Grenzschicht- 
mefiprogramms 1983-1987 und des Turbulenzexperinientes FINTVREX 1994 ge- 
wonnen. ErgÃ¤,nzenc dazu liegen die meteorologischen R~outinen~essungen, St.rali- 
lungsmessungen und Radiosondenaufstiege vor. 
2.2.1 Das GrenzschichtmeÂ§program 1983-1987 
Von 1983 bis 1987 wurden an der Neumayer-Station Profilmessungen der Winclge- 
schwindigkeit, der Windrichtung und der Temperatur an einen1 45777 hohen Mast 
durchgefiihrt. Messungen an einem 15nt hohen Mast wurden noch bis 1985 fortge- 
setzt. Bis &hin waren an dem hÃ¶here Mast nur die HÃ¶he 21n7,. 30177 und 45772 
mit Sensoren bestÃ¼ckt 1985 wurden dort auch die unteren Niveaus belegt. Die 
horizontale Entfernung der beiden Masten betrug 65m. An beiden Masten wurden 
die gleichen Mefiwertgeber eingesetzt. Einige Informationen zu dem MeÂ§syst,e 
enthÃ¤l die Tab. 2.2, eine ausfiihrliche Dokumentation der Anlage haben I<ott,meier 
und Belitz (1987) vorgelegt. 
Tabelle 2.2: Ãœbersich der wÃ¤hren des GrenzscliiclitmeÃŸprogramm eingesetzten GerÃ¤t 
1 Meteorologische 1 HÃ¶he der Geber 1 MeÃŸgerÃ 1 Genauigkeit laut. 1 
In der Tab. 2.2 beruhen die Meflgenauigkeiten auf den Herstellerangaben, die nur 
bedingt fÃ¼ polare VerhÃ¤ltniss gelten. Schneefall und Schneedrift, Schmelzwasser, 
Rauhreif etc. kÃ¶nne gelegentlich zu erheblichen BeeintrÃ¤chtigungen insbesondere 
der Wind-, aber auch der Temperaturmessungen fÃ¼hren Die MeÃŸgerÃ¤ wurden 
zwar regelmÃ¤fli gewartet und Å¸berprÃ¼f dennoch konnten gestÃ¶rt MeÂ§phase 
nicht vermieden werden. 
GrÃ¶fi 
Windgeschwin- 
digkeit 
Windrichtung 
Temperatur 
in m 
0.5, 1.5, 3, 9, 13, 
21, 30, 45 
1.5, 3, 9, 13, 21, 
30, 45 
0.5, 1.5, 3, 9, 13, 
21, 30, 45 
(Hersteller) 
Schalensternanemometer 
mit beheizter Elektronik 
(ThieslGÃ–ttingen 
Windfahne 
(Thiesl GÃ¶ttingen 
ventiliertes und strah- 
lungsgeschiitztes Pt-100 
fLambrechtIGÃ¶ttinee~i 
Herstellerangaben 
O.lm/s 
2 O  
0.1K (bis -20Â C) 
2.2. Vorliegende M a t e 1 1  
Bei der Analyse der Temperat~urmessungen des Jahres 1983 wurde festgestellt, daÂ 
sich oberhalb einer Windgeschwindigkeit von ca. 15m/s die StrÃ¶mun innerhalb des 
GehÃ¤use des TemperaturfÃ¼hler umkehrt, so daÂ die am Sensor vorbeistrÃ¶mend 
Luft durch die LÅ¸fterabwÃ¤r verfÃ¤lsch wird und Temperaturfehler bis zu 311' 
auftreten. 
In  dieser Arbeit, werden die Å¸be 10 Minuten geniit,telt,en Profildaten von Februar 
1983 bis Januar 1984 verwandt. Fehlerhafte Meflperioden werden von der weiteren 
Bearbeitung ausgeschlossen. 
2.2.2 Das Turbulenzexperirnent FINTUREX 1994 
Das Experiment FINTUREX fand vom 18.1.1994 bis zum 19.2.1994 an der 
Neun~ayer-Station statt,. Durch die Messung der Fluktuationen des Windvek- 
t.ors, der Temperatur und der Feuchte wurde der turbulente Austausch zwischen 
der AtmosphÃ¤r und der ErdoberflÃ¤ch erfaÂ§t Die Messungen erfolgten mi t  ei- 
ner A11tast.rate von 20Hz. Die Fluktuationen des Windvektors werden mit  ei- 
nem Ultraschallanemon~eter mittels eines Laufzeitverfa,hrens gemessen. Wegen der 
TemperaturabhÃ¤ngigkei der Schallgeschwindigkeit kÃ¶nne durch dieses akustische 
Verfahren ebenfalls die Temperaturfluktuationen bestimmt werden, die allerdings 
bezÃ¼glic des Wasserdampfeinflusses korrigiert werden mÃ¼ssen Die ebenfalls ge- 
messenen Te~nperaturschwankungen mit empfindlichen Widerstandsdrahtthermo- 
metern k6nnen unmittelbar verwendet werden. Die Feuchteschwankungen werden 
durch ein Absorptionsliygrometer erfaÂ§t bei dem die Lyman-a-Linie des atomaren 
Wasserstoffs genutzt. wird. ZusÃ¤tzlic wurden die Windgeschwindigkeit in 8 und 
die Tempera,tur in 5 Nivea,us an einem 10m hohen Mast gemessen. Weitere Anga- 
ben zu den MeÃŸinstrumente sind der Tab. 2.3 zu entnehmen. ErgÃ¤nzen wurden 
die mittlere Taupunkttemperatur sowie die kurz- und langwellige Strahlungsbilanz 
gemessen. AusfÃ¼hrlich Informationen sind in der technischen Dokumentation von 
Foken und Ba,um (1994) enthalten. 
Tabelle 2.3: Ãœbersich der wÃ¤hren des Turbulenzexperiments FINTUREX 1994 einge- 
setzten Geriite 
MeÂ§gerÃ 
Kaijo-Denki-Ultraschalla,ne- 
momet.er. Probe A, DAT-310 
Kaijo-Denki-Ultraschalla~ie- 
mometer, Probe A ,  DAT-310 
empfindliche Pt-Temperatur- 
fiihler 
Lyman-Q-Hygrometer 
Schalensternaneniometer 
ventiliertes und strahlungsge- 
schÃ¼tzte Psychrometer 
MeÂ§grÃ¶ 
Ternperaturfluktuationen 
Windfluktuationen 
Temperaturfluktua,tionen 
Feuchteflukti~a.tionen 
Windgeschwindigkeit 
Temperatur 
HÃ¶he der Geber in m 
2 ,  4.5, 11.5 
2, 4.5, 11.5 
2, 4.5 
2, 4.5 
0.5, 1, 2, 3.1, 4.5, 6, 8, 10 
0.5, 1, 2, 4.5, 10 
2. Die stabile Grenzschicht iiber einem ant,arktischen Schelfeis 
FÃ¼ die Profilmessungen gilt beziiglicli MeÂ§gena,uigkei und Fehlerq~~ellen prinzipiell 
das Gleiche wie fÅ  ¸ die Messungen des Grenzscl~ichtprogramms 1983-1987. Eine 
ausfÃ¼hrlich Felilerbetracl~tung fiir die Fluktuationsmessungen hat Foken (1990) 
vorgenommen. Um aus den Fluktuationen der Windkomponenten und der Tempe- 
ratur turbulent,e FlÅ¸ss des Impulses und der Warme zu berechen, muÂ insbesondere 
StationaritÃ¤ iiber die jeweilige Mit,t~el~~ngsperiode von 30 Minuten vorausgesetzt 
werden. Deshalb werden die Daten einer PrÃ¼fun nach Gurja,nov et, al. (1984) 
unterzogen. Dabei wird das Mit,t,elungsintervall in 8-10 Teilabschnitte zerlegt, fÃ¼ 
die jeweils Kova,rianzen berechnet werden. Weicht der Mittelwert der Kovarianzen 
der Teilintervalle von dem des gesamtem Mitt.elungszeitrau~nes um mehr a,ls 30% 
ab (Foken und Wichura, 1995), wird die Messung nicht in unsere Betrachtungen 
einbezogen. 
2.3 Eine Grenzschicht klimatologie 
I Polarnacht 
- _i Uebergang 
Polartag 
Abbildung 2.4: Haufigkeitsverteilung von RiB fÃ¼ die Profilniessungen von Februar 
1983 bis Januar 1984. Klasse 1: labile, Klassen 2 und 3: nahezu neutrale, Klassen 4 bis 
6: schwach bis mafiig st,abile, Klassen 7 und 8: sta,rk stabile Dichteschichtu~ig. 
Die wesentlichen Merkmale der mittleren Vertikalstruktur der Grenzschicht an der 
Neumayer-Station werden anha,nd der Wind- und Temperaturprofile fÅ  ¸ den Zeit- 
raum eines Jahres von Februar 1983 bis Januar 1984 dargestellt. Die Unt,ersuchung 
erfolgt mit einer Methode von Lettau et  a,l. (1977), die sich sehr gut zur Darstellung 
der mittleren St,ruktur der Grenzschicht eignet, wenn Messungen an einem hinrei- 
chend hohen Mast vorliegen. Bei dieser Untersuchung werden alle Messungen ohne 
weitere Einschr2.nkungen berÃ¼cksichtigt Da die Klassifikation der mit,tleren Profile 
verschiedener meteorologischer GrÃ¶Â§ wie bei Let,tau et al. (1977) fiir Messungen 
an der Plateau-Station (7!J015'S, 40Â°30'E erfolgt. kÃ¶nne beide DatensÃ¤tz sinnvoll 
miteinander verglichen werden. 
2.3.1 DatenprÃ¼fun und Klassifikation 
Zur Auswertung liegen 30800 Meflserien vor. Eine MeÃŸseri umfaÃŸ jeweils die 
Å¸be 10 Minuten gemittelten Profile von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und 
Temperatur. Nach der Fehleranalyse muÂ§te ungefÃ¤h ein Drittel der Daten von 
der Wciterbearbeit.ung ausgeschlossen werden, ungefÃ¤,h die HÃ¤lft, davon wegen 
der VerfÃ¤lschun der Temperat.urwert,e bei hohen Windgeschwindigkeiten. In a,llen 
MeBserien werden die Windwerte in 21177, HÃ¶h nicht berÃ¼cksicht,igt da dort aus 
nicht genau bekannten GrÃ¼nde systemat,isch zu niedrige Windgeschwindigkeiten 
gemessen wurden. Aus den 10-Minuten Mittelwerten werden halbstÃ¼ndig Mittel 
gebildet, die entsprechend der Dauer des Tageslichtes zu drei Klassen gruppiert 
werden (s. Tab. 2.4). 
Tabelle 2.4: Klasseneinteilung der Profilmessungen 
Klasse 1 von - bis 1 Sonnensta,nd 1 Anzahl der Serien 
Polatag 1 19. Nov.-24. Jan. 1 stets Å b¸e dem Horizont 1 5621 
Neben dieser Klassifizierung werden weiterhin StabilitÃ¤tsklasse unterschieden. Als 
StabilitÃ¤tspara,mete wird die Schichtricl~ardsonzal~l 
25. Jan.-16. Mai 
28. Juli-18. Nov. 
17. Mai-27. Juli 
berechnet, wobei die Temperaturdifferenz durch AT = (T(45m) + T(30m))/2 - 
(T(0.5m) + T(l .5m)) /2  gebildet wird. Die Differenzen der Winclgeschwindigkeits- 
komponenten AC und Au und der HÃ¶h A5 sind analog definiert. 
Entsprechend der ScI~icl~tricl~ardsonza~hl Ria werden Stabilit,Ã¤tsklasse definiert 
(Tab. 2.5). Die HÃ¤ufigkeitsverteilun von R& fÅ  ¸ den gesamten Dat,ensat,z und die 
drei saisonalen Klassen zeigt die Abb. 2.4. Das ausgeprÃ¤g Maxin~um im nahezu 
neutralen Bereich (Klassen 2 und 3) entspricht den wÃ¤hren des ganzen Jahres 
am hÃ¤ufigste auft,ret,enden Ostwindlagen. Die zweithÃ¤ufigst Stromi~ngsituation 
(sÃ¼dlich Abfluf3strÃ¶mungen spiegeln sich in einem sekundÃ¤ren nur wÃ¤hren der 
Polarnacht erkennbaren Maximums bei stark stabiler Schichtung (Klasse 7)  wider. 
auf- und untergehend 
stets unter dem Horizont 
9357 
5.570 
2. Die stabile (Ji'e~~zscl~icht ii ber einem antarktischen Scheifeis 
Tabelle 2.5: Klasseneinteilung beziiglich der Schicht~ricl~ardsonzahl RiB. 
2.3.2 Mittlere Vertikalprofile der Temperatur, des Wind- 
vektors und der Richardsonzahl 
Neben den mit,tleren vertikalen Temperaturprofilen werden die vertikalen Profile 
der mit,tleren vckt,orielleu und der mittleren skalaren Windgeschwindigkeit unter- 
sucht. FÅ¸ die Berechnung der mittleren vektoriellen Windgeschwindigkeit wer- 
den zunÃ¤chs die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten gemitt,elt und ansch- 
lieflencl die Windgeschwindigkeit berechnet. Die mittlere skalare Windgeschwin- 
digkeit wird durch Mittelung der Windgeschwindigkeit bestimmt. Das VerhÃ¤ltni 
dieser beiden GrÃ¶fle ist. ein Mai3 fÅ  ¸ die BestÃ¤ndigkei des Windes. Die mittlere 
Windrichtung wird aus den mittleren Komponenten des Windvektors bestimmt. 
Klasse 
R?B von 
bis 
- K l a s s e  1 
/ K l a s s e  2 K l a s s e  3 K l a s s e  4 
' Y  - - - K l a s s e  5 
; ,! 
.,/ J -- K l a s s e  6 
,/" - - K l a s s e  7 
,t' 
,,,C , ' - K l a s s e  8 
, 
-30 0 -20 0 
T TC) 
1 
-1.4 
-0.028 
Abbildung 2.5: Mittlere Profile der Temperatur (unten) und der Temperaturdifferenz 
T ( 2 )  - T(45m) (oben) fÃ¼ die StabilitÃ¤tsklasse und die drei Jahreszeiten Polartag, 
obergangszeit., Polarnacht (von links nach rechts). 
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Abbildung 2.6: Mittlere Profile der skalar gemittelten Windgeschwindigkeit (unten) und 
der Windrichtung (oben) fÃ¼ die StabilitÃ¤,tsklasse und die drei Jahreszeiten Polartag? 
Ãœbergangszeit Polarnacht. (von links nach rechts). 
Die mittleren Temperaturprofile sowie das Profil der Differenzen T ( z )  - T(45m) in 
der Abb. 2.5 zeigen systematische Unterschiede zwischen den StabilitÃ¤tsklassen Er- 
wartungsgemafl treten die groflten Gradienten und tiefsten Temperaturen wahrend 
der Polarnacht auf. In dieser Saison ist fÃ¼ die beiden Klassen mit der groflten Sta- 
bilitÃ¤ die Herausbildung der in Abschnitt 1.4.2 beschriebenen 3-Schichtstruktur, in 
der die mittlere Schicht den groflten Temperaturgradienten aufweist, auch fiir die 
mittleren Profile gegeben. Ab Klasse 5 unterscheiden sich die Profile der Tempe- 
raturdifferenz nur noch in den unteren 20m, d.h. die grÃ¶Â§e AbkÅ¸hlung die eine 
der Ursachen fÃ¼ die grÃ¶flere Werte der Schichtrichardsonzahl ist, bleibt dann auf 
diese Schicht beschrÃ¤nkt 
Die Profile der skalar gemittelten Windgeschwindigkeit (Abb. 2.6) zeigen eine syste- 
matische Abnahme der Geschwindigkeit ab StabilitÃ¤tsklass 3. Die mit,tlere Wind- 
geschwindigkeit in 45m HÃ¶h nimmt von 11 bis 13m/s  (Klasse 3 )  auf 2 bis 3 m / s  
(Klasse 8) ab. FÅ¸ neutrale bis schwach stabile Dichteschichtung (Klassen 1 bis 4)  
treten in den untersten 50m keine Windma,xima auf. FÃ¼ zunehmende Stabilisierung 
sinken die Hohen der Windmaxima im Bereich der Obergrenze der Grenzschicht von 
ca. 301n (Klassen 5 und 6) auf ca. 15m (Klassen 7 und 8) ab. 
2. Die stabile Grcnz.scl1ic11t iiher einem ant,arktischen Schelfeis 
Abbildung 2.7: Mittlere Profile der WindbestÃ¤ndigkei (unten) und der Richardson- 
zahl (oben) fÃ¼ die Sta,bilit,atsklassen und die drei Jahreszeiten Pola.rtag, Gbergangszeit, 
Pola,rnacht (von links nach  recht,^). 
Zur Bewertung cler StrÃ¶mungsrichtun werden neben den Profilen der Windrichtung 
(Abb. 2.6) die Profile der Windbest,Ã¤ncligkeit d.h. des VerhÃ¤ltnisse von vektoriel- 
ler zu skalarer Windgeschwindigkeit (Abb. 2.7), hinzugezogen. Bei den Klassen l 
und 2 herrschen Ã¶stlich Windrichtungen mit relativ hohen Windgeschwincligkeiten 
und l iÃ¶l~enl~onsta~~te  Windrichtungen vor, wÃ¤hren die FÃ¤ll mit groÂ§e stat,ischer 
StabilitÃ¤ (Klassen 5 bis 8) bei sÃ¼dliche AbfluÂ§st,rÃ¶mung auft,reten. FÅ  ¸ die letz- 
teren FÃ¤ll liegt die Windrichtung in1 untersten Meflniveau zwischen SSE (Klasse 
5 )  und SSW (Klasse 8) und die L~iftstrÃ¶mun weist eine Linksdrehung mit der 
HÃ¶h mit, Werten von 2.5' bis 30" auf. Mit, Ausnahme der Klassen 3 und 4 sind 
sowohl die zonalen (Ostwinde) als auch die meridiona.len StrÃ¶munge (Siidwinde) 
durch eine liolie BestÃ¤ndigkeit in allen H6hen gekennzeichnet (Abb. 2.7). FÅ¸ die 
siidlichen St,rÃ¶rnunge tr i t t  eine mit der StabilitÃ¤ zunehmende HÃ¶henabhÃ¤ngigke 
der WindbestÃ¤ndigkei auf, deren Minimum in der obersten MefihÃ¶h auftritt. Hier 
wird zunehmend  bereit,^ die St,rÃ¶mun der freien At,mosphÃ¤r erfaflt, deren Rich- 
tung variabler ist als in der Grenzschicht, da in der Grenzschicht Ã¼be geneigten 
OberflÃ¤che die hangabwiirt,~ gericht,et,e Beschleunigung die dominierende Kraft ist, 
die mit zunehmender St,abilisierung zunimmt (s. Abschnitt 4.3). Die Klassen 3 und 4 
mit hohen Windgescliwincligl<eit~en, annÃ¤herncle HÃ¶henkonst,an der Windrichtung 
(Abb. 2.6) und auffallend kleinen Werten cler WinclbestZndigkeit (Abb. 2.7) sind 
Ubergangsklassen. die Stron~~~ngssituationen in den Zeiten des Ubergangs zwischen 
den vorherrschenden zonalen und meridionalen StrÃ¶munge zuzuordnen sind. 
2.3. Eine Gre~~zschicl~tkli~~~atolo~ic 
Die Ricl~arclsonzahl charakterisiert sowohl die stat,ische StabilitÃ¤ als auch den Tur- 
bulenzzustancl der StrÃ¶mung Ihr krit,ischer Wert von Ri = 0.25 erlaubt es ,  vor allem 
zwischen Bedingungen mit anwachsender (Ri < 0.25) und abnehmender ( R i  > 0.25) 
Turbulenz zu unterscheiden. Die Berechnung der Richarclsonzahl erfolgt, cntspre- 
chend der Anordnung der MeÂ§hÃ¶h scl~ichtweise durch: 
F1l der Beziehung (2.2) werden sta,tt der Differentiale der GrÃ¶Â§ .T = u . r ,  Q die 
Differenzen A.T = x;+l - x; fÅ  ¸ die MeÂ§hiihe i = 1 . . . n - 1 verwendet, und  der 
HÃ¶h z' = + &)/2 zugeordnet. 17 ist die Zahl der MeÂ§hÃ–he Die Differenz 
der potentiellen Ternpera,tur wird durch A6 = AT + 0.0098A.z berechnet. Die 
nach Gleichung (2.2) berechnete Ricl~ardsonzahl ist damit ebenfalls eine Schicht- 
Richardsonzahl. 
FÃ¼ die StabilitÃ¤~tsklasse 1 bis 4 ist. die Ricl~ardsonza,hl unterhalb von 30977 stets 
kleiner als ihr kritischer Wert von 0.25. Demnach wird in diesen FÃ¤lle in der 
bodennahen Schicht die Umwandlung von turbulenter kinet,ischer Energie in pot,en- 
tielle Energie durch die Erzeugung von turbulenter kinetischer Energie aus rnitt,- 
lerer kinetischer Energie kompensiert. Unmittelbar Å¸he der ErdoberflÃ¤ch ist die 
Richardsonzahl st,ets unterkritisch. Sie Ã¼berschreite den krit,ischen Wert bei ab- 
nehmender St,abilitÃ¤ in zunehmender HÃ¶he die fÃ¼ die Klasse 8 unt,er 5m und fÅ  ¸
die Klasse 5 zwischen 20717, und 2,5717, liegt. 
Diese allgemeine Betrachtung der VerhÃ¤ltniss an der Neumayer-Statiou verdeut- 
licht einen engen Zusammenhang zwischen der groÂ§rÃ¤umig atmospl~Ã¤rische 
StrÃ¶mung der Struktur der Grenzschicht und den Turl~ulenzn~ecl~anismen.  
2.3.3 Vergleich mit Daten der Plateau-Station 
Um zu iiberpriifen, in welchem MaÂ§ die VorgÃ¤,ng a,n der Neun~ayer-Station auch 
fÃ¼ andere Bereiche der Antarktis reprÃ¤sentat,i sind, werden die oben dargestell- 
ten Ergebnisse der Beobachtungen an der Neumayer-Station mit den von Lettau 
et  al. (1977) an der amerika,nischen Plateau-Station bei 7g015'S, 40Â°30' in '3000111. 
HÃ¶h in der zentralen Antarktis gefundenen VerhÃ¤ltnisse verglichen. Hier wurde 
1967 an einem 32m hohen Mast ebenfalls ein umfangreiches Grenzschicht~neflpro- 
gramm durchgefÃ¼hrt 
Die Daten der Pla,teau-Station wurden von Lettau et al. (1977) anhand eines zu R& 
(Gleichung (2.1)) proportionalen Parameters klassifiziert, dessen Ha,ufigkeitsvertei- 
lung ein ausgeprÃ¤.gte Maximum fÅ  ¸ leicht stabile Schichtung zeigt. Eine markante 
Beziehung zwischen der StabilitÃ¤ der Dichteschichtung und der Windrichtung be- 
steht wegen der geographischen La,ge der Station erwart,ungsgen~Ã¤ nicht. Dagegen 
2. Die stabile Grenzschicht iiher einem antarktischen Schelfeis 
ist  eine Links~lrehune, der LuftstrÃ¶niun mit  der HÃ¶h bei zunehmender Stabi1itÃ¤. 
deutlicher ausgeprÃ¤g als an der Neumayer-St.at.ion. 
Die mittleren Temperaturprofile enhprechen qualita,tiv denen a n  der Neuma.yer- 
Stat ion.  Die durch Turbulenz charakterisierte bodennahe Grenzschicht m i t  Ri- 
chardsonzal~lcn kleiner als 0.25 ist bei st,arker StabilitÃ¤ ebenfalls nur 2777, bis  3177 
dick, sie wÃ¤chs mit, abnehmender  St,abilitÃ¤, auf ca. 12m an. Diesem Vergleich i s t  zu 
entnehmen,  daÂ die fÅ¸ unsere Grenzschicl~tbetrachtunge~~ wesentlichen Merkmale 
a n  beiden St,ationen Å¸bereinstiminen 
apitel 3 
Paramet risierung der stabilen 
renzschicht 
In AtmosphÃ¤.renmodelle werden die vertikalen turbulenten FlÃ¼ss a,us Modellva- 
riablen Ã¼be Parametrisierungsbeziehungen berechnet. HÃ¤ufi werden die turbulen- 
ten FlÅ¸ss einer Grofie den entsprechenden vertikalen Differenzen dieser mittleren 
GrÃ¶Â proportional gesetzt. Die ProportionalitÃ¤tsparamete sind die t,urbulenten 
Diffusionskoeffizienten fÃ¼ Impuls, WÃ¤rm und Feucht,e, die in AbhÃ¤ngigkei von 
der statischen StabilitÃ¤ der LuftsÃ¤ul und von externen Parametern wie z.B. der 
aerodynamischen Rauhigkeit der GrenzflÃ¤che vorgegeben werden. In numerischen 
Modellen, in denen die Grenzschicht durch mehrere Modellschichten aufgelÃ¶s wird, 
werden die turbulenten FlÃ¼ss in der untersten Modellschicht in der Regel mittels 
der Monin-Obuchov-Theorie (vgl. Abschnitt, 1.5) unter Vorgabe spezieller univer- 
seller Funktionen berechnet. In den darÃ¼berliegende Modellschichten lassen sich 
die turbulenten FlÃ¼ss mit unterschiedlichen AnsÃ¤,tze darstellen, in die ebenfalls 
empirische Koeffizienten eingehen. 
Im folgenden werden die DatensÃ¤tz des GrenzschichtmeÂ§progra~mme 1983-1987 
und der MeÂ§ka,mpagn FINTUREX 1994 an der Neumayer-Sta.tion benutzt, um 
auf der Grundlage von Ã„hnlichkeitsbeziehunge OberflÃ¤chenparamete (Rauhig- 
keitslÃ¤nge VerschiebungshÃ¶he und turbulente FlÃ¼ss in einer stabilen Grenzschicht 
zu bestimmen. Dazu werden Methoden der Optimierungstheorie angewandt, die 
eine objektive statistische SchÃ¤tzun der Genauigkeit ermÃ¶glichen Weiterhin wer- 
den die GrenzschichthÃ¶he bestimmt und MÃ¶glichkeite zu ihrer Parametrisie- 
rung untersucht. Die Daten der Mefikampagne FINTUREX 1994 erlauben eine 
ÃœberprÃ¼fu bekannter Ã„hnlichkeitsbeziehunge unter stabilen Bedingungen. 
3. Paraiiietri.sieruii0, ( fcr stabilen Grenzschicht 
3.1 Auswahl und Aufbereitung der Daten 
3.1.1 Datenauswahl 
Die im Sl~alierungsscliema der stabilen Grenzschicht irn Abschnitt 1.5 zusanl- 
~~~engefaÃŸte  Al~~~licl~lieit~slionzepte bilden die Grundlage zur Bestimmung von 
OberflÃ¤clienparamcter~ und  turbulenten FlÅ¸ssen Die Giiltiglieit dieser Konzepte 
ist auf eine trocliene und  horizontal homogene Grenzschicht mit stationÃ¤re Tur- 
ljulenz beschrÃ¤nkt Darum m ~ Â  gepriift werden, inwieweit die MeÂ§fÃ¤l der beiden 
genannten MeÂ§liampa,gne clie genannten Vorausset,zungen erfiillen. 
Im Abschnitt 1.4 wird dargelegt, daÂ bei stationÃ¤re Turbulenz in einer stabilen 
und horizont,al homogenen Grenzschicht die AbkÃœhlungsra,t in allen HÃ¶he kon- 
stant ist. Aus den Temperat,urmessungen der untersten MeÂ§hÃ– werden zunÃ¤chs 
Zeitabschnitte mit annÃ¤hern konstant,en AbkÅ¸hlungsrate bestimmt, fiir die eine 
gleichbleibende Turbulenz angenommen werden kann. Die direkten Messungen der 
turbulenten GrÃ¶ÃŸ der Mefllian~pagne FINTUREX 1994 werden mit der in Ab- 
schnit,t 2.2.2 angefiihrten Met,hode ebenfalls a,uf Sta,tionaritat Å¸berprÃ¼f 
Das GelÃ¤nd in der Umgebung der Neumayer-St,at,ion auf dem Ekst,rÃ–m-Schelfei 
zeichnet, sich durch eine hydrodynamisch homogene SchneeoberflÃ¤,ch aus. VerÃ¤nde 
rungen der Rauhigkeit, durch Sastrugil, wie sie Jackson und Ca,rroll (1978) be- 
schreiben, spielen bei unseren Untersuchungen keine Rolle. Inhomogenitaten der 
OberflÃ¤ch t,reten hingegen an der KÅ¸st, der Atka-Bucht auf. Vor allen1 im Som- 
+ 1 en- nler bei eisfreier Bucht unterscheiden sich die mechanischen und thermischen E'g 
schaft,en der z.T.  eisfreien Bucht von denen des Schelfeises erheblich. Bei Ã¶stliche 
Anstromung kann sich darum eine stabile interne Grenzschicht ausbilden, deren 
HÃ¶h 1 1 , ~  durch clie Beziehung 
abgeschÃ¤t,zt werden kann (Garratt, 1992, S.190). In der Gleichung (3.1) sind x die 
WinclwirlilÃ¤nge \Wc\ der Betrag des geostrophischen Windvektors und AG;, die 
Temperaturdifferenz zwischen der 0berflÃ¤chent.emperatu des Eises und der Tempe- 
ratur an der Obergrenze der internen Grenzschicht. Die Proportionalitatskonstante 
01 liegt, zwischen 0.014 und 0.024. FÅ  ¸ einen geostrophischen Wind von 10m/s, 
einer WindwirklÃ¤ng von 7000m. (minimaler Abstand der Neumayer-Station von 
der At.kabucht) und einer Temperaturdifferenz AGb von 41C ergibt sich die HÃ¶h 
der internen Grenzschicht zu 43m. Demnach ist erst fiir AGÃˆ grÃ¶Â§ als 4 K  mit 
einer Beeinflussung der oberst,en MeÂ§hÃ¶ des 45m.-Mastes fÃ¼ die Messungen des 
Gre~~zschicl~t~neÂ§progra~iin~e 1983-1987 zu rechnen. Aufgrund der geringen verti- 
kalen Temperaturclifferenzen bei Ostwind (Abb. 2.5) ist eine derartige StÃ¶run bei 
'Sastrugi sind windbedingte, wellenartige Schneestrukt~uren 
38 
3.1. Auswahl und Aufbereitung der D a t e n  
diesen Messungen nicht zu erwarten. Die in dieser Arbeit Ã¼berwiegen inters such- 
t e n  stabilen Schichtungen, die mi t  stidliclien StrÃ¶munge verbunden sind, werden 
durch interne Grenzschichten nicht becinfluflt. 
3.1.2 Das Interpolationsverfahren 
Kontinuierlicl~e, geglÃ¤t,tet, vertikale Profile werden durch Interpolation der MeÂ§ 
werte in diskreten HÃ¶he mit  Hilfe der AKIMA-Methode (Akima, 1970 in: Hilberg, 
1989) erzeugt. Diese Methode berechnet die Profilkurve zwischen zwei benachbarten 
StÃ¼tzstelle X, und durch ein Polynom 3. Grades 
wobei i = l , 2 , .  . . N - 1 die Stiitzstelle bezeichnet. An den StÃ¼tzsteile wird fÃ¼ 
den Gradienten der Funkt,ion eine Stcigungsformel unter Verwendung der Wer te  der 
benachbarten St~titzstellen angewandt. Auf diese Weise werden die bei der Spline- 
Interpolation gelegentlich auftretenden , ,~bersc1lwinger" vermieden. Aufgrund der 
logarithmischen IlÃ¶henanordnun der vorliegenden Daten werden die  
StÃ¼tzstelle X; = 111(2;') benutzt ,  wobei z;' die MeÂ§hÃ¶h sind. Durch ein vor- 
geschaltetes Ausgleichsverfahren bietet die AKIMA-Interpolation die MÃ¶glichkeit 
fehlerbehaftete Meflwerte zu korrigieren. 
Abbildung 3.1: Wirkung der ausgleichenden AKIMA-Interpolation. Das Originalprofil 
ist mit u. = 0.24.3, T, = 0.05A' und zo = 10% berechnet. 
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Nach der  Interpolation werden die  Wind- und Temperaturgradienten durch Diffe- 
rentiation der Funktion (3.2) berechnet.  D a  die 2. Ableitung jedoch nicht notwendig 
stetig is t ,  werden die vertikalen Profile der Gradienten mit te ls  nochmaliger AKIMA- 
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A l ~ b i l c l ~ ~ ~ ~ g  3.2: Original- und AI<IL4A-interpolierte Temperaturprofile vom 10.7.1983, 
.5.00, 7.00 und 9.00 Uhr, aufei~~a~~derfolgende Profile sind LIIII 11~- verscliobe~~ 
Abbildung 3.3: Verl~altnisse R l  bis R 3  von approximierten zu 'exa,kten' Gradienten der 
\Vindgescl~wi~idigkeit in AbhÃ¤ngigkei von z / L ;  R 2 ,  R 3  fÃ¼ z2 /q  = 2 
Zur Erprobung des Interpola~t~ionsverfa~hrens wird zunÃ¤chs ein mittels der PIonin- 
Ol~ucho\~-Theorie berecllnetes Windprofil an 5 logarithmisch verteilten StÃ¼tzstelle 
von 1?1x bis 16172 HÃ¶h interpoliert. Dann wird das A~isga~~gsprofil an den ~ni t t le -  
ren Stiitzstellen d11rch eine positive oder negative Abweichung von O.lnz/s gestÃ¶r 
und anscl~lieI3e1~cl interpoliert. Die Abb. 3.1 zeigt die ungestÃ¶rte und gestÃ¶rte 
A~~sga~~gsprof i le  und die interpolierten Kurven. Auch bei einem gestÃ¶rte Aus- 
gangsprofil ist die Ãœbereinstimmun des interpolierten mit dem aus der Monin- 
Ob~~chov-'I'lleorie b e r e c l ~ n e t e ~ ~  Profil im mittleren HÃ¶llenbereic noch gut. Die in 
der A bb. 3.2 aus h~fess~~ngen a.m 10.7.1983 reproduzierten Ten~pera t~~rprof i le  ver-
deutlicl~en den GlÃ¤ttungseffek des Interpolations~~erfahrens. 
3.2. Turbulente FlÃ¼ss und OberiiÃ¤chei~paramete in der Bodei~scl~ic l~t  
Schliefilich wird die Qua1it.Ã¤ der l~erechneten Gradienten tiberprÃ¼ft in den1 das 
angewandte Verfahren der Approxi~nat,ion mit finiten Differenzen (Arya, 1991) ge- 
genÃ¼bergestell wird. Der Vergleich bezieht sich xiliederum auf i~orgegel~ene klonin- 
Obuchov-Profile. Die in der Ab11. 3.3 dargestellten GradientverhÃ¤lt,niss sind fol- 
gendermaoen definiert: 
Die Definition von R2 und R3 erfolgt analog zu Axya (1991) 111ic1 ergibt sich 
bei Verwendung der universellen Funktion = (1 + 5z/L) nach Dyer (1974). 
( & ~ / i 3 ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~  wird bei vorgegebener StabilitÃ¤ durch Int,erpolation des LTonin- 
Obuchov-Profils bestimmt. 
Die GradientverhÃ¤ltniss Rl,  R2 und R3 sind in der Abb. 3.3 als Funl<tion der Sta- 
bilitÃ¤ dargestellt. Die VerhÃ¤ltniss R2 und R3 sind stark vom VerhÃ¤ltni der zwei 
in die Gmdientberechnung eingehenden HÃ¶he abhÃ¤ngi und \verden mit z~ineh- 
menden Hol~enverhÃ¤lt~~i grÃ¶Ber Durch die in dieser Arbeit, angewandte Methode 
werden die Gradienten mit hoher Genauigkeit bestimmt (< 5% fÃ¼ den untersuch- 
ten Idealfall), wobei sich der Fehler auch fC~r zunehmende StabilitÃ¤ nicht ~vesentlich 
vergrooert. Bei der Gradientbes t in~m~~ng mittels Akima-Interpolation wird die glei- 
che Genauigkeit wie bei der Approximation mit finiten Differenzen erreicht,. 
3.2 Turbulente FlÃ¼ss und OberflÃ¤chenparame 
ter in der Bodenschicht 
Die t~~rbu len ten  FlC~sse sowie 0berflÃ¤chenpa.ramete \verden in der Bodenschicht 
auf der Grundlage der h4011i~1-0bucho~~-~Fheorie m t Hilfe der Optimier~lngstheo- 
rie bestimmt. Das Verfallren wird zunÃ¤chs a,nha,nd sy~~thetischer Daten auf seine 
Gtiltigkeitsl~ereiche und Genauigkeit Ã¼berprÃ¼f Danach werden die turbulenten 
FlÃ¼ss und OberflÃ¤chenparamete aus gemessenen Profildat,en a,bgeleit,et. Die be- 
rechneten Werte werden mit Ergebnissen a.nderer lrerfahren und mit, gemessenen 
turbulenten Grofien verglichen. 
3.2.1 Die Nieuwstadt-Marquardt-Profilmethode bei neu- 
traler und stabiler Schichtung 
Die ol~c,~i ge~la~l i l te~i  P ~ a i n e t e r  \\~crcleil durcl~ die z 4 ~ ~ I ~ a s s u ~ ~ g  der I C I I ~ I ~ - O ~ I L ~ C ~ O ~ J -  
P ro f i l f t~~ i l~ t . io~ ie~~  an geliiessenc Ufi1lcl- L I I ~ ~  ' ~ e m ~ ~ e r a t ~ t ~ r ~ ~ r o f i l e  in der ~3oclcnschicht 
I~es t , i l i~ i~~ t , .  Dip l ' r o f i l f t ~ ~ ~ l i t i o ~ ~ c ~ ~  llÃ¤i~gei voll einst ,el l l~are~~, a priori t l ~ ~ l ~ c l i ~ i l ~ ~ t e n  Pa,- 
ra~i ie ter~l  a ~ .  P;s \vir(l e i11~  cl~iaclratiscl~c I<ostenftlnktio~~ als Mai3 fÃ¼ die Differenzen 
z~~iscliei i  c l c ~ i  l~c : rc~l l~~cte i i  t ~ r i c l  gemessenen i&~i~~dgescl~~i~indiglieit,s- ~111~1 T e ~ n p e r ~ t u r -  
prof i le~~ c l~f i~~ier t .  (11ac11 Nieti~vst~aclt~ 1978). Die gesucllten I'aran~et~er ~vesclen d11rcll 
LI i~~i i~~ier t i i lg  clieser I < ~ ~ t ~ i ~ f ~ ~ ~ ~ l i t . i o ~ ~  gewonnen. Dieses Vorgehen set,zt, \70ra ,~~s ,  da0 
clie ~ l l ~ ~ v e i c l ~ t ~ n g e ~ ~  z v i s c l ~ e ~ ~  h/Iesst~ngen ~ i n d  Moclell\iwten nur cl~~rcli z~~fiillige, nor- 
nlalverteilte Fehler vert~rsaclil si11d. Un1 diese Annahme zu iil~erprL~feil, werden 
~~eb(:il c er k f i n i n i i c r ~ ~ ~ ~ g  cler I<ost~e~lf~~~ili t ion d e l rer t ra~~e~~sl~ere ic l le  der Pamlneter 
berecll~let, 1111~1 c l i ~  Giite cler Ai lpss~ing abgeschÃ¤tzt Das ~~icht,lineare GleicIit111gssj~- 
stem fÃ¼ die Minimieruilg der I<ostenf~mktion wird mit den1 h/fa,rq~lardt-lferfahrei~ 
(LIarcluardt, 1963, s.a,. I<urz~~~eiI ,  1990) gelÃ¶st Die Fehlerko~7aria~nzi1~atsix cler an- 
gepaÃŸt~l  Paranlet,er ist d ~ ~ r c l l  Inversion der Hesseil~atrix der S < o s t e i ~ f ~ ~ ~ ~ k t i o n  zu 
l~erecli~ien, Die I<o~~ditioi~iert~ngszalil ist das VerhÃ¤ltni des grÃ¶flte~ zur11 kleinsten 
Eigel~~vcrt, der IIessen~atrix LIIICI ein Mai3 fÃ¼ die Exze~~trizita,t, der iil des NÃ¤h des 
k l i n i ~ n ~ i ~ n s  a i ~ i ~ Ã ¤ h e r i ~  lliptiscl~en For111 der I<ostenfu~~ktion. FÃ¼ klcille Konditio- 
i ~ i e r ~ ~ ~ i g s z a l ~ l e i ~  l<Ã–nne alle h/lodellpa.ra~neter zt~friedenstelle~~d l erecllnet werden, 
hingegeil wird f<ir groi3c I<o~~ditionicr~~ngszahlcn mindestens ein Pa,ran~eter ela- 
t,iv ,111geilau. Die Giite der h/Iodella~npass~~ng wird mit den1 x2-Test geprylft, der 
angi l~t ,  ob die i11inin1ierteil Differenzen zwischen den A~Iodellvariable~~ und den Mes- 
sungen norn~alvert~eilt siild. Eine liurze Darstellung der Theorie der h~Iodellanpas- 
sung an Dat,eil wircl in1 .A~iha~lg B gegeben. In den1 hier ange\vandt,eil Nieuwstadt- 
h~larq~~arclt-lrerfa,hren wird die I<ostenfunkt.ion nach Nie~l\vsta.dt (1978) definiert 
und das Gleicl~ungssyste~l~ zur Minimierung der I<ostenfunktion na,ch hiIa.rquardt 
(1963) gelÃ¶st 
Die h~Ioclellgleic1i~11~gen ergeben sich dwch Integration der Gleichungen (1.28) und 
(1.29) zu: 
Die Q-F~ii~l;t,ioi~ei~ sind fiir z / L  < 0 gegeben durch: 
3.2. Tt~rbulente Fliisse und Ol~erffÃ¤chenparamete in der Bodenschicl~t 
und fL1r z /L > 0 durc11: 
Die q-F~l~ikt ionen werclcn a1ilmnc1 der ~lniversellen F~lnl<t~io~ien 4,,, = = 
(1 - 16z/L)-'/" f<ir labile Scliiclit~~ng und 4m = $h = 1+5z/L fÃ¼ stal~ile Scl i ic l~t t i~~g 
nach Dyer (1974) b e s t i ~ ~ i ~ n t .  111 den ~ Ioc le l lg l e i c l~~~~~gen  ist cler Fe~icllt~eii>fluf~ nicht 
berÃ¼cksiclitigt Das I<oorc l i~~a , t~e~ i sys t e~~~  ist so orientiert, dafl clie Ricllt~lng des Bo- 
den~vi~ides mit der Riclltung der positiven x-Achse z~isa,mn~enfÃ¤llt Dic in clcn Glei- 
cllungen (3.3) und (3.4) auftretende VcrschiebungshÃ¶l~ C/ wird in cler ~ ~ r e ~ ~ z s c l ~ i c l i t , -  
meteorologie Eber l~e~vac l~sene~ l  0berfla.chen eingefÃ¼hrt Die StrÃ¶mun Ã¼be diesen 
Ol~erflaclie~l ist ide~ltiscll ~ n i t  einer StrÃ¶nlun ii11er einer ~ i~~be~ t ra ( : l i s e~~e~ i  Ol erflÃ¤cl~e 
fÃ¼ clie die GrenzflÃ¤ch At~iiospl~Ã¤rc-Unterlag uni den Abstand cl verscl~ol~ei~ ist, so 
da8 von der geo~netriscl~en zur aerod~~na~nisclien HÃ¶h Ã¼bergegange iverclen ~nufl .  
Bei Messunge~l <'her Schnee und Eis l<e~i~~zeiclinet d ebenfalls den Unterschied zwi- 
schen geometrischer und aerodyna~nisclier HÃ¶lie der durch Sastrugi oder durch 
Schneezutrag oder -abtrag verursa.cht wircl. Die Ra~ihigkeitsla.xlge zo l~ezeichnet als 
Int,egra,tionsko~lstante die HÃ¶li C~ber der Oberflaclle, in der die \4~indgescl1rvincligkeit, 
verscliwindet,. Generell wird unterstellt, da8 zo 1 7 0 1 1  der GrÃ¶fl u ~ i d  clcr Anorclnung 
der Rauliigkeit,selemente abhÃ¤ngt, Allerdings l<on~lte dieser Zusa1111nenlla1lg bisher 
nicht Ãœl~erzeuge~l bestÃ¤tig \verderi. Die RaulligkeitslÃ¤ng fÃ¼ die Tell~peratur zoe 
ist als Integratioi~skonsta~nt~e clurcl~ @(zoe) = e0 definiert und ist; in1 Gegex~satz zu 
20, nicht als 0berflaclle11-, sondern als St,rÃ¶m~l~~gseigenscliaf zu deut,en (A~idreas,  
1987). 
Durch die Anpassung der Gleichunge~l (3.3) uncl (3.4) an NIessunge~~ des Wincl- und 
Temperaturprofils kÃ¶nne die Turbulenzparameter U = ,  Ox,  die Ra~~higl<eitslÃ¤nge 20 
und zoo, die ~ ~ e r s c l ~ i e b ~ ~ ~ i g s l ~ Ã ¶ l ~  d und die OberflÃ¤chente~nperatu b e s t i ~ ~ ~ m t  wer- 
den. Diese Parameter werden in einem Parametervektor 2 = ( U = ,  @*, Clo. 20, Z O ~ ,  d) 
z~~sanlmengefaflt. FÃ¼ die Anpassung wird vorausgeseLzt: 
- die mittleren ~neteorologiscl~e~~ GrÃ¶fle U und @ seien die von Parametern 
abhÃ¤ngige hIodellvariablen, fÃ¼ die Profi ln~essu~~gen in insgesa,n~t ilr h4eflhÃ¶he 
vorliegen, 
- die Wlessungen sind voneinander unabl~Ã¤ngig so da.i3 die in der I<ostenfunktion 
(Gleichungen (B.2) uncl (B.3) im Anha,ng) auftretende I<ovarianz~natris eine Dia- 
gonalnia,trix ist. Die Standarda.bweichunge11 0; der ~Vi~~dgeschrvincligl~eitsn~es- 
sungen und der Temperat~lrmessungen betragen an allen Me8pu11l<ten O.lin,/s 
bzw. O.lIc, 
- die Abweichungen z~vischen gemessenen und berechneten Profilen 13erulien a.11~- 
schliefllicll auf zufÃ¤llige1 1Meflwertschm~ankungen. 
Um die Information aus Wind- und Temperaturprofil gleicllzeitig zu ~iutzen,  wird 
11ei stabiler Dichteschicl~tung analog zu Nieu\vstadt (1978) folgende I<ostenfunl<tion 
minimiert: 
Soll aciÃŸ~ z i - .  0- uncl (1 a11c11 zo b ~ s t i m n ~ t  werden, lautet die zu minimierende 
Iiostenfu11Lt ion: 
FÃ¼ die Besti~ii~n~irig eines weiteren Paranleters, der OberflÃ¤chenternperat~~ (30 wird 
die I<ostenf~inl<tion J3 niininliert: 
Falls einige Parainet,er bereits bekannt sind, reduzieren sich die Komponenten des 
Para~net.ervekt,oss. Es ist auch mÃ¶glicl~ zuerst einen red~~ziest,en Parametervek- 
tor durch \Val11 der I<ostenfunktion Jl zu bestimmen, und danach die fehlenden 
Paraiiieter d~1rc11 separate Anpassung der A4odellgleichunge11 an das Wind- und 
Ternperatur~~rofil ZLI ermitteln. 
ZunÃ¤chs v~erclen fÃ¼ neutrale und anschliefiend fÃ¼ stabile Dichtescl~icl~tung Unter- 
suchungen mit sj~nthetischen Mefldaten vorgenommen. Diese Daten erfÃ¼lle exakt 
die h~1o~Iellgleicl~~1ngen, so daÃ der Vektor = ( U * = ,  zo*, zm*, d x ,  0 0 )  bekannt 
ist, der die Kostcnf~~nktion minimiert. 
FÃ¼ neutrale Scliicl~tung~bedingungen mit a @ / a z  = 0 wird der unbekannte Para- 
meter\relitor fi = ( U * ,  zo, d )  allein aus Messungen des Windprofils bestimmt. Die 
I<ostenf~~nktion lautet 
Fiir d = 0 geht die E'rofilfunktion (3.3) in eine lineare Gleichung im lineas- 
logaritl~miscl~en-I<oordinat,ensystem Ã¼ber 
21 I L  * 
U ( * )  = - - Inzo+ -1nz = U +  blnz.  
G ti 
(3.9) 
3.2. Turbulente FlÃ¼ss und OberLlÃ¤chenuai-amete in der Bodenschicht 
Die Koeffizienten a und b folgen aus der linearen Regression. Die Kostenfunktionen, 
die Hessematrizen und die zugehÃ¶rige Eigenwerte werden fÃ¼ ausgewÃ¤hlt Mefian- 
ordnungen berechnet (s. Tab. 3.1). Die Mehnordnungen 5 und 6 entsprechen den 
Anordnungen des GrenzschichtmeÂ§programme 1983 bis 1987 an der Neumayer- 
Station und der MeÂ§kamp&gn FINTUREX 1994. Die Abb. 3.4 zeigt die Dar- 
stellung der Iiostenfunktionen. Da das anzupassende Modell linear ist, sind die 
Isolinien der Iiostenfunktion Ellipsen und die Hessematrix und die berechneten 
Standardabweichungen sind unabhÃ¤ngi von den Modellparametern a = - y n  zo 
und b = ?. Die Eigenwerte und Konditionierungszahlen der Hessematrizen und 
die Standardabweichungen ua, (T;, der angepafiten Parameter a und b sind in der 
Tab. 3.1 zusammengefaÂ§t 
Tabelle 3.1: Eigenwerte, Konditionierungszahlen und Standardabweichungen fÃ¼ eine 
- 
lineare Modellanpassung bei neutraler Schichtung fÃ¼ verschiedene Meaanordnungen 
Geberhohen in nl 
0.25, 0.5, 1, 2, 4 
-0.5 0.0 0.5 -0.5 0.0 0.5 -0.5 0.0 0.5 
a-a. (m/s) a-a. (m/s) a-a. (m/s) 
Abbildung 3.4: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fÃ¼ ausgewÃ¤hlt Meoanord- 
nungen, von links nach rechts: Meaanordnungen 2, 5 und 6 
Aus der Tab. 3.1 geht hervor, daÂ fÃ¼ die Meoanordnung 1 mit der Konditionie- 
rungszahl nahe 1 die Isolinien der Kostenfunktion nahezu kreisfÃ¶rmi sind. Auch 
fÃ¼ die anderen MeBanordnungen unterscheiden sich die Eigenwerte nur um ein bis 
zwei GrÃ¶flenordnungen so daÂ jeweils beide Komponenten des Parametervektors 
gut bestimmbar sind. Wegen der logarithmischen Vertikalkoordinate sind fÃ¼ die 
Meoanordnungen mit logarithmischer HÃ¶heneinteilun die Konditionierungszahlen 
und Standardabweichungen kleiner. Insbesondere nehmen die Standardabweichun- 
gen der Parameter a und b mit VergrÃ¶flerun der Anzahl der MeBniveaus ab. Ferner 
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wirken sich vergr?iflert,e Fehler bei der Windmessung in einer HGhe (Ã£AusreiÂ§er 
schwacher auf die S t ~ a n d a r d a l ~ w e i c l ~ ~ ~ n g  der Parameter aus. FÅ¸ die MeÂ§anordnun 
gen 1 und 2 worden die St2a~ic1ardabweichungen auch fÃ¼ Messungen berechnet ,  bei 
denen in einer HÃ¶h der Fehler der Windmessung st,att  O.lm/s jetzt O.Sm./s be t rag t .  
ern bzw. er;, nehmen dann ftir Mefianordnung 1 u m  17% bzw. 33%, fÃ¼ Meflanordnung 
2 u m  17% bzw. 29% zu .  
Tabelle 3.2: St,andardabweicl~ungen der RauhigkeitslÃ¤ng uzo(in) bei neutraler Schich- 
tung fiir Meflanordnung 2 und verschiedene RauliigkeitslÃ¤nge und Scl~ubspannungsge- 
schwindigkeiten. berechnet nach (3.11) 
Die in der Tab.  3.1 angegebenen Standardabweichungen von a = -$ lnzo und 
b = + enthal ten sowohl die Fehler von uÃ als auch von zo, unt,er der Annahme,  daÂ 
die von-I<irm&n-Konstante K nicht fehlerbehaftet ist. Die ta,tsÃ¤chliche Fehler von 
zo und U .  lassen sich mit te ls  Fehlerfort,pflanzung durch: 
Â¡'U - t i e r b  (3.10) 
berechnen. Aufgrund des nichtlinearen Zusa,rnn~enhanges zwischen b und ZQ ist 
der  Fehler ozo vom Wert  der Sch~~bspannungsgescl~windigkeit uÃ und der Rauhig- 
keitslÃ¤ng ZQ selbst, a,bhangig. In der Tab.  3.2 werden fÅ¸ die Meflanorclnung 2 und 
verschiedene RauhigkeitslÃ¤nge und Sch~~bspannungsgeschwindigkeiten Wer te  von 
erzo angegeben. Die relative Standa,rdabweichung von zy ist umgekehrt  proportio- 
nal zu u, und G. Sie variiert zwischen 44% und 10% und liegt dami t  deutlich 
hÃ¶he als die relative St,andarda.bweicl~ung von L, deren Werte  zwischen 2% und 
5% betragen. 
Die s tarke AbhÃ¤ngigkei des G von ZQ und die groflen relativen Wer te  von spie- 
geln sich in der Abb.  3.5 wider, in der die Kostenfunktionen fÃ¼ die Meaanordnung 
2 als Funktion von u ,  - uÃ§  und In zQ - lnzns fÃ¼ U, = 0.5m/s und  3 verschiedene 
Raul~igkeit,slÃ¤,nge dargest,ellt ist. Im Gegensatz zur Abb.  3.4 haben  die  Isolinien der 
I<os tenfu~~kt ion  nur noch in der NÃ¤h des Minimums Ellipsenform m i t  einer starken 
ExzentrizitÃ¤t D a  sich die  Richtungen der Eigenvektoren = Zu* und S2 = Zinzo 
nur  geringfÃ¼gi von den Richtungen der Koordinatenachsen unterscheiden, sind In ZQ 
und dami t  ZQ nur ungenau best immbare Parameter  dieser Moclellanpassung (vgl. 
Abb. 3.5 u n t m  BerÃ¼cksichtigun der unterschiedlichen Skalierungen der Achsen). 
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Abbildung 3.5: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fiir Meflanordnung 2 und 
uÃ§ = 0.5m,/s, von links mch rechts: ZO* = 10V4m, ZQ^  = 1 0 ^ ' m ,  zy, = 1 0 2 m  
Aus diesen Ãœberlegunge folgt, daÂ bei relativ kleinen OberflÃ¤chenrauhigkcite wie 
Ã¼be Schelfeisen, bestenfalls die GrÃ¶flenordnun der RauhigkeitslÃ¤ng bestimmt 
werden ka,nn, wÃ¤hren sich die Scl~ubspannungsgeschwindigkeit zuverlÃ¤ssi ablei- 
ten laÂ§t Der EinfluB eines fehlerhaften zy auf die Bestimmung von u, lÃ¤.Â sich fÃ¼ 
synthetische Daten aus = 0 abschÃ¤tzen 
Dieser Zusammenhang ist im Nomogra,mm der Abb. 3.6 fÃ¼ die Meflanordnung 2 
dargestellt. Bei einer wahren RauhigkeitslÃ¤ng von 1 0 4 m  (lnzo, = -9.2) umfaÂ§ 
der Bereich, in dem U ,  mit einem Fehler kleiner 10% bestimmt werden kann, fast 
eine GrÃ¶flenordnung bei einer RauhigkeitslÃ¤ng von 1 0 2 m  (lnzo* = -4.6) noch 
fast eine halbe GrÃ¶fienordnung 
Bei einer VerschiebungshÃ¶h d # 0 ist eine Linearisierung der Modellgleichung (3.3) 
durch Koordinatentransformation nicht mÃ¶glich das anzupassende Modell ist nicht- 
linear und der Parametervektor Fi = (U* ,  20, d)  hat 3 Komponenten. Zur graphischen 
Darstellung der Konturen gleicher Werte der Kostenfunktion werden in Abb. 3.7 die 
3 Schnittebenen U, = U,,, In zo = In zo* und d = d, fÃ¼ die Meflanordnung 2 und fÃ¼ 
zwei verschiedene Parametervektoren ZÃ gezeigt. Die Flachen J = const. sind nur 
noch naherungsweise in der NÃ¤h des Minimums Ellipsoide und weisen insbeson- 
dere in der Ebene d = d, eine starke ExzentrizitÃ¤ auf. Die Konditionierungszahlen 
der Hessematrizen und die Standardabweichungen der Parameter fÅ  ¸ ausgewÃ¤hlt 
Parametervektoren ZÃ = (uÃ£ zo*, &) zeigt die Tab. 3.3. 
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Abbildung 3.6: Nomogramm zur Bestimmung des relativen Fehlers uÃˆ/uX als Funktion 
von ZQ und 2oÃ‡ berechnet fiir MeBanordnung 2. 
Tabelle 3.3: 1<0nditionierungszahlen und Standardabweichungen fÃ¼ eine nichtlineare 
Modellanpassung bei neutraler Schichtung fÃ¼ Mesanordnung 2 und verschiedene Para- 
metervektoren C, = (U**, zo*, d,) 
Die Abb. 3.7 und die Tab. 3.3 zeigen, daÂ bei VergrÃ¶flerun von U*,, zox und d, die 
Konditionierungszahl kleiner wird und der Parametervektor mit  grÃ–i3ere Genau- 
igkeit zu bestimmen ist. Auch bei dieser Modellanpassung unterscheidet sich die 
Richtung der Koordinatenachsen nur wenig von der Richtung der Eigenvektoren S,, 
Die Rk~hi~ke i t s lÃ¤ng  ZQ ist der am schlechtesten bestimmte Parameter dieser Mo- 
dellanpassung, die relativen Standardabweichungen liegen zwischen 54% und 20% 
mit den grÃ¶Â§t Wert,en bei kleinen Rauhigkeitslangen, so daÂ nur Aussagen zur 
GrÃ¶Benordnun von ZQ mÃ¶glic sind. Die grofie ExzentrizitÃ¤ in der U, - lnzo- 
Ebene (beachte die Skalierung in der Abb. 3.7) belegt wiederum, daÂ ein ungenaues 
ZQ sich nur geringfÃ¼gi auf die Genauigkeit von U. auswirkt. Die Parameter d und 
U, sind mit relativen Standardabweichungen von 5% bis 30% (bei kleinen Verschie- 
bungshÃ¶hen bzw. unter 5% mit hinreichender QualitÃ¤ zu berechnen. 
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d-d. (m)  
-0.10 0.00 0.10 -0.10 0.00 0.10 -0.15 -0.05 0.05 
U.-U.. (m/s) U.-U.. (m/s) d-d. (m) 
Abbildung 3.7: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fÃ¼ MeÂ§a,nordnun 2 fÃ¼ 
die 3 Schnittebenen U ,  = U,*, lnzo = In zoÃ und d = d,, untere Reihe: U,* = 0.5m/s, 
zo* = 1 0 4 m ,  CL, = 0.2m, obere Reihe: U*. = 0.5m/s, zoÃ = 1 0 ~ m ,  dÃ = 0.2m. 
Versuche zur Bestimmung von Rauhigkeitslangen Ã¼be antarktischen Schelfeisen 
sind generell kritisch zu betrachten, da  die erforderliche hohe Meflgenauigkeit bei 
einer dem Problem gut angepaflten Anordnung der Windgeber und die Annahme 
neutraler Schichtung in der RealitÃ¤ meistens nicht erfÃ¼ll werden. DemgemÃ¤i 
besitzen die Angaben Ã¼be den Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit 
und der Rauhigkeitslange wie bei Holmgren (1971), KÃ¶ni (1985) und Belitz (1989) 
oder zwischen der Windrichtung und der RauhigkeitslÃ¤,ng von Jackson und Carroll 
(1978) keine allgemeine GÃ¼ltigkeit 
Die folgenden Untersuchungen fÃ¼ eine stabile Dichteschichtung werden mit ver- 
schiedenen Parametervektoren & und mit ausgewÃ¤hlte MeBanordnungen durch- 
gefÃ¼hrt da  wegen der Nichtlinearitat der Modellgleichungen die Hessematrix und 
die daraus berechneten Standardabweichungen von den Modellparametern abhÃ¤ngi 
sind. Aufgrund der logarithmisch-linearen Form der Profilfunktionen bei stabiler 
Schichtung scheint es zweckmdig, die Meflgeber im unteren Bereich logarithmisch 
und im oberen Bereich linear mit  der HÃ¶h anzuordnen. In der Tab. 3.4 sind fÃ¼ die 
logarithmische HÃ¶heneinteilun 2, die lineare Einteilung 4 und die logarithmisch- 
lineare Einteilung 7 die berechneten Konditionierungszahlen und Standardabwei- 
chungen fÃ¼ die 3 Definitionen der Kostenfunktion J1 bis Jy zu finden (fÃ¼ die MeB- 
anordnungen vgl. Tab. 3.1). Die Berechnungen wurden jeweils fiir zwei verschiedene 
Dichteschichtungen bei vorgegebenen Werten von d ,  ZQ und Go durchgefÃ¼hrt Die 
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Tabelle 3.4: Iionditionierungszahlen und Fehler fÃ¼ eine nichtlineare Modellanpassung 
von H =  u n d  G ,  bei stabiler Schichtung fiir ZQ = 1 0 4 n z ,  d = O.lm und Go = O0C, 
Definitionen .Jl bis ,l-\ der Iiostenfunktion 
o,, ( K )  
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0 .1  
0.1 
0.1 
0 .1  
0.1 
verbesserte Genauigkeit bei Anwendung der Definitionen 2 und 3 wird dadurch sr- 
zielt, daÂ bei bekannt,en Werten von ZQ und Go mehr MeÃŸhÃ¶h in die Berechnung 
von U ,  und OÃ eingehen. Die Verwendung von w o o )  = Go erfordert eine Defi- 
nition von Go. In1 allgemeinen wird fÃ¼ Oo die 0berflÃ¤chenstrahl~ingstemperati: 
gewÃ¤hl und zo # ZOG angenommen (Garratt, 1992; King und Anclerson, 1994). 
Da ZQQ lieine OberflÃ¤chen- sondern eine StrÃ¶m~~ngseigenscl~af ist, lÃ¤,fl sich dieser 
Paramet,er nur schwer aus Messungen ableiten (Andreas, 1987). Deshalb werden 
in dieser Arbeit nur die Kostenfunktionen J\ und J2 (Gleichungen (3.5) und (3.6)) 
verwendet. 
Die Standarclabweichungen und Konditionierungszahlen fÃ¼ die verschiedenen MeÃŸ 
anordnungen weisen lieine signifikmten Unterschiede auf. Erwartungsgemafi treten 
bei geringer StabilitÃ¤, ( ( L ,  = 0.5m,/s, G. = 0.2K L = S3m) die kleinsten Fehler 
fÅ  ¸ die logaritlimische HÃ¶heneinteilun der Meflpunkte auf. Die aus den idealen 
Profilen abgeleiteten Ergebnisse kÃ¶nne u.a. genutzt, werden, um den MeÃŸaufba 
im Rahmen der t,echnischen Gegebenheit,en und des erwarteten StabilitÃ¤tsbereiche 
zu optimieren. Zur Veranschaulichung sind in der Abb. 3.8 die Kostenfunktionen 
J* bis J3 fiir zwei verschiedene Dichteschichtungen und zwei verschiedene MeÃŸan 
ordnungen bei bekannten d, ZQ und Go aufgezeichnet. 
Die in der Tab.  3.4 angefÃ¼hrte Werte der Standardabweichungen von u, und OÃ 
fÅ  ¸ & haben die gleiche GrÃ¶ÃŸenordnun die relativen Fehler sind <_ 1% fÅ  ¸ uÃ und 
variieren zwischen 1.5% und 5% fÃ¼ OÃ§ Bei Verwendung von J2 anstelle von Ji 
ergibt sich eine weitere Verkleinerung des Fehlers fÃ¼ u x .  Wenn die RauhigkeitslÃ¤ng 
aus anderen Quellen bekannt ist, sollte diese Ã¼be die I~ostenfunktion J2 unbedingt 
in die Paramet,erbest.immung einflieÃŸe (vgl. Ling, 1976). 
Bei Anpassung der drei Parameter u Ã ˆ  G, und zy vergrÃ¶fler sich, wie aus einem 
Vergleich der Tab. 3.4 mit der Tab. 3.5 ersichtlich ist, die Fehler von uÃ um eine 
GrÃ¶ÃŸenordnun Der 0%-Fehler erhÃ¶h sich nur unwesentlich, wÃ¤hren der zo-Fehler 
3.2. Turbulente FlÃ¼ss und OberflÃ¤chenparamete in der Bodenschicht 
Abbildung 3.8: Graphische Darstellung der Kostenfunktion bei nichtlinearer Anpassung 
von U ,  und @., untere Reihe von links nach rechts: Kostenfunktioncn J1 bis J3 fÃ¼ 
Meganordnung 2 und U*, = 0 . 5 m l s  und QÃ‡ = 0.2â‚¬ obere Reihe von links nach rechts: 
Kostenfunktionen Ji bis Jy fÃ¼ Meflanordnung 7 und U*, = 0 . 2 m / s  und G.* = 0.1K 
bei ZQ* = 1 0 4 m  zwischen 70 und 80% liegt. Bei Anpassung der drei Parameter U,, 
0, und d wachsen im Vergleich zu Werten bei bekannter VerschiebungshÃ¶he die 
Fehler von U. und QÃ bis zum dreifachen Wert an. FÃ¼ die d-Werte bei d, = O.lm 
betragen die Fehler ungefÃ¤h 30%. 
FÃ¼ die Berechnung des Parametervektors Z = (U,, 0,. zo, d) sind die Konditionie- 
rungszahlen und die Standardabweichungen in der Tab. 3.6 zu finden. Die 1. Zeile 
gibt Werte des Vergleichslaufes mit L = (0.2m/s,0.11<, 1O4nz,0 . lm)  wieder (vgl. 
Abb. 3.9). Es sei darauf hingewiesen, daÂ bei dem kleinen Wert von zo die Stan- 
dardabweichung grofler als der Wert selbst ist. Generell ist die erreichbare Genau- 
igkeit hier kleiner als bei den Berechnungen mit neutraler Schichtung oder bei der 
Bestimmung eines Parametervektors mit weniger Dimensionen. Schliefllich wird 
jeweils eine Komponente von L+ verÃ¤ndert Eine Vergroflerung von uÃ bewirkt 
eine Verkleinerung aller Fehler. Eine Verkleinerung von QÃ fÃ¼hr auf eine leichte 
VergrÃ¶oerun der Fehler, die VergrÃ¶flerun von a, um 2 Groflenordnungen verrin- 
gert den Fehler von 2-0 auf 70%. Eine Verkleinerung von dÃ bewirkt eine leichte 
VergrÃ¶flerun der Fehler von U ,  und 0,, aber eine erhebliche Vergroflerung der 
Fehler von und d. ZusÃ¤tzlic wird fÃ¼ den Vergleichslauf der Einflufl eines feh- 
lerhaften Wertes fÃ¼ auf die Genauigkeit der anderen Parameter untersucht. Die 
Ergebnisse sind in der Tab. 3.7 und in der Abb. 3.10 dargestellt. Bei zu kleinen 2-0- 
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Tabelle 3.5: Iion~litionicrungszal~len und Fehler fÃ¼ eine nichtlincare Modellanpassung 
von L, 0, und zi-, mit zu, = 10^'n1 (oberer Teil) und von u,, Q, und d mit d, = O.lm 
(unterer Teil) fiir Meflanordnung 2 und Kost,enfunktion Jy 
Werten verlagert, sich das Minimum der Kos tenf~~nkt ion  zu kleineren U,-Werten, bei 
zu groÃŸe zo-Werten zu  grÃ¶ÃŸer 21,-Werten. Auf die Bestimmung von 6, lmben die 
fehlerhaft,en +Werte nur geringen EinfluÃŸ Unterscheidet sich der angenommene 
zo-Wert um eine Grijflenordnung vom wahren zo-Wert von 1 0 4 m ,  so verschiebt sich 
das Minimum der Kos t , enf~~nkt ion  bezÅ¸glic u. u m  25% fiir ein ZL* ,  von 0.2m/s. 
(m/s )  
0.2 
0.2 
Ã§ ( m / s )  
0.2 
0.2 
Tabelle 3.6: I<ondiÅ¸onierungszal~ und Standardabweichungen fÃ¼ eine nicl~t l inc~re Mo- 
dellanpassung von U,*, C)., ZQ und (1 bei stabiler Schichtung fÃ¼ Mehnordnung 2 und 
I<ostenfunkt~ion ,J2 
Tabelle 3.7: Berechnete Parameter und deren Fehler fÃ¼ eine nichtlineare Modellanpas- 
sung von n,, 0, und d und eines angenommenen Wertes fÃ¼ ZQ, U=* = O.2m/s, QÃˆ = 0.1â‚¬ 
2 = 0.0001m und rf ,  = 0 . 1 7 ~  
QÃ (L) 
0.1 
0.1 
e,, ( I<)  
0.1 
0.1 
(1, ( m )  
0.0 
0.1 
zoÃ ( m )  
0.0001 
0.01 
zohypo ( m )  
1 0 - ~  
5 - 1 0 " ~  
5 .  10U4 
l v 3  
U .  (m/s) 
0.158 
0.185 
0.245 
0.27 
A l / &  
31268 
27542 
A l / &  
65.4 
52.7 
o,,, (m/s) 
0.018 
0.015 
uÃ£ (m/s) 
0.0026 
0.0047 
oo*  (K) 
0.0052 
0.0046 
0-Q. (I<) 
0.0061 
0.0057 
U^ (m/s) 
0.003 
0.003 
0.005 
0.006 
ozo (m) 
8.3 10P5 
7.0 - 10V5 
0-d (m)  
0.033 
0.030 
0, (K) 
0.096 
0.099 
0.1 
0.099 
o-o. (I<) 
0.005 
0.006 
0.01 
0.01 
(m) 
0.148 
0.117 
0.05 
0.02 
(m) 
0.025 
0.03 
0.04 
0.05 
3.2. Turbulente FlÅ¸ss und OberflÃ¤chenparamete in der Bodenschicht 
0.-0.. (K) d-d. (m) 
4, 
-0.05 0.00 0.05 -0.05 0.00 0.05 -0.05 0.00 0.05 
U.-U.. (m/s) U.-U.. (m/s) @.-G.. (K) 
Abbildung 3.9: Graphische Darstellung der Kostenfunktion Jy fÃ¼ Meflanordnung 2 
bei Anpassung von U * ,  G., ZO, d fÃ¼ U** = 0.2m/s, G*. = 0.1K, ZQ* = O.OOO1m und 
ds = 0.lm. 
Abbildung 3.10: Graphische Darstellung der Kostenfunktion J2 fÃ¼ Meflanordnung 2 bei 
Anpassung von U* und G. fÃ¼ U,, = 0.2m/s, T,, = 0.1K, ZQ* = 1 0 4 m  und d. = O.lm 
sowie vermuteten zo-Werten von 1 0 5 m ,  1 0 4 m  und 1 0 3 m  (von links nach rechts). 
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Bei der vorgestellt,en Ableitung der t,urbulent,en FlÅ¸ss und der Oberfla,chenpara,me- 
t e r  werden die Informationen aus den Wind- und Temperaturprofilen gleichzeitig 
genutzt.  Dieser Met 11ode werden nun zwei andere Profilmethoden von I-Iaenel(1993) 
und Iirainin (1989) gegcnÅ¸bergcst~ellt~ Haenel (1993) wendete die Met,hode von  Ro- 
binson (1962) zur Ltisung des Gleichungssysteins bei neutraler Schichtung auf nicht- 
neutrale Schichtung an.  Grundlage ist die Minimierung zweier I<ost,enf~~nl<tionen 
JÃ und  Je fÃ¼ das Wind- und das Temperaturprofil. Das sich aus den Forderungen 
(9~Jt,/Â¥()z = 0. Q J ~ / < ~ I I L  = 0 und 9.ItL/9(l = 0 ergebene Gleichungssystem wird so 
umgeformt, das  nur noch eine Gleichung zu lÃ¶se ist, die als unbekanntSe GrÃ¶Be d 
und den StabiI i t~tsparamet ,cr  L enthÃ¤lt  Mit einem Sta,rtwert fÅ¸ L werden d a n n  d 
sowie u ,  und aus <9J@/<90, = 0 ein neues G* berechnet. Als letzter Schrit,t wird die 
Gleichung fÅ¸ ;o it,erat,iv gelÃ¶st 
Kramni (1989) best immt die turbulenten GrÃ–Be u. und G* wie bei Messungen in 
nur  zwei HÃ¶hen aber  fÅ¸ jeweils aufei~~anclerfolgende HÃ¶hen Diese Werte werden 
dann linear gemitt.elt. Mit diesen Werten werden da,nn 20 und d aus 9Ju/9* = 
0, 9Ju/9d = 0 sowie zusiitzlich Q(zo) = Go aus Q J Q / Q Q y  = 0 best immt.  Die 
Iiostenfunkt,ionen werden also nur bezÃ¼glic der Parameter  ZQ, d und Go minimiert,  
nicht, beziiglich der t.urbulent,en Parameter. 
Tabelle 3.8: Berechnete Wert,e der Bodenscl~icl~tparameter il,, Q,,d,zo und deren Stan- 
dardabweichungen, Vergleich verschiedener Verfahren. Die Berechnung erfolgt aus Wind- 
und Ten~pera, t~rmessung vom 26.4.1974, 0.30 Uhr (GREIV I) in 5 HÃ¶he von 0.5 bis 8m 
(oben) hzw. in 4 HÃ¶he von 0.5 bis 4m (unten). 
Autor 
Iiramm 
Haenel 
hier 
Haenel 
hier 
Bei d e m  Nieuwst.adt-Marquardt-Verfahren wird eine Kostenfunktion bezÃ¼glic al- 
ler zu best immenden Parameter  minimiert,  wÃ¤hren bei K r a m m  (1989) und Hae- 
nel (1993) jeweils zwei Kostenfunktionen betrachtet werden, deren Gradienten nur  
bezÅ¸glic einiger Komponenten verschwinden. Ein weiterer Unterschied besteht in 
der Zahl der Iterationsverfahren. Beim Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren werden in 
einem Iterationsverfahren alle Parameter  best immt,  wobei in  der Regel nicht mehr 
als 5 bis 10 Itera,t.ionsscl~rit,t,e nÃ¶ti sind. Bei den anderen Verfahren werden jeweils 
verschiedene Iterationen durchgefÃ¼hrt 
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Tabelle 3.9: Mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren berechnete Werte der Boden- 
scl~icl~tparameter U,, @., d und deren St,andardabweichungen fÃ¼ verschiedene Werte von 
20. Die Berechnung erfolgt &us Wind- und Temperaturmessung vom 26.4.1974, 0.30 Uhr 
(GREIV I) in 5 HÃ¶he von 0.5 bis 8rn (oben) bzw. in 4 HÃ¶he von 0 .5  bis 4m ( u n t c  
/ -  gemessenes Nod llprofil Profil (diese Arbeit) 
. . Nodellprofil (Kramm, 1989) 
! . Modellprofil (Haenel, 1993) 
Abbildung 3.11: Gemessene und berechnete Wind- und Temperaturprofile (Daten von 
GREIV I, 26.4.1974, 0.30 Uhr). Die Modellprofile werden mit den Werten fÅ  ¸ U., @, d,20 
von Kramm (1989) und HÃ¤ne (1993) (Tab. 4.8) bzw. den Werten fÃ¼ U,, G*, d fÃ¼ ZQ = 
0.014m (Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren, Tab. 4.9) berechnet. 
Ein Vergleich dieser beiden Verfahren mit dem Nieuwstadt-Marquardt,-Verfahren 
wird fÅ¸ den Datensatz des Experimentes GREIV I (Beyer und Roth,  1976) von1 
26.4.1974, 0.30 Uhr,  durchgefiihrt. Es  liegen Wind- u n d  Temperat,urmessungen in 
5 HÃ¶he zwischen 0.5m und 8 m  mit, logarithmischer HÃ–heneint,eilun vor. Die Be- 
rechnungen erfolgen zum einen mi t  dem vollstÃ¤ndige Datensatz und danach mi t  
einem reduzierten Da,tensakz, bei dem die Werte in 8m weggelassen werden, da  ver- 
mutlich die  Temperaturmessung in 8n1 gestÃ¶r ist (Haenel,  1993). ZunÃ¤chs wird 
mit  d e m  Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren der Parametervektor 2 = (21 , .  Oe, 20, d) 
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angepafit, und in cler Tab. 3.8 mit denen von Haenel (1993) und Kramm (1989) 
verglichen. AnschlieÃŸen werden verschiedene zo-Werte vorgegeben und der Para- 
metervektor ?i = ( ( L , ,  0,. (1) angepaÃŸt wodurch sich die Standardabweichungen der 
t,urbulenten GrÃ¶J3e verkleinern (s. Tab. 3.9). Mit den abgeleiteten Bodenschicht- 
~ a r a m e t ~ e r n  werden Wind- und Ten~peraturprofile berechnet und in der Abb. 3.11 
mit den gemessenen Profilen verglichen. Die Verfahren von Kramm (1989) und 
Haenel (1993) liefern, im Gegensatz zum Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren, keine 
Standardabweichungen der angepaflten Parameter. Zur EinschÃ¤tzun der QualitÃ¤ 
der Modellanpassung wird jeweils die quadratische Abweichung des gemessenen und 
des mit den angepa,Â§t,e Parametern z~~rÃ¼ckgerechnete Wind- und Te~nperat~urpro- 
fils berechnet. Dies erfolgt, in cler Form: 
( X  = U,Q, X;, .rtÃ£io gemessene bzw. zuriickgerechnete Werte in der HÃ¶h 2;) 
Bei der Anwendung des Nieuwstadt-Ma,rquardt-Verfahrens zur Best>imn~ung der 4 
Parameter U,, OÃ§ d und ZQ ist das Qual i tÃ¤tskr i ter i~~n (B.8) erfÃ¼ll und die turbu- 
lenten FlÃ¼ss stimmen mit, den Ergebnissen von Kramm (1989) und Haenel (1993) 
gut Ã¼berein GrÃ¶Â§e Unterschiede treten nur bei den Pa,rametern d und % auf. Al- 
lerdings zeigen auch die groÃŸe Standardabweichungen, die in der GrÃ¶fienordnun 
der absoluten Werte liegen, daÂ die Bestimmung von d und zo nur ungenau mÃ¶glic 
ist. Bei der Bestimmung der 3 Parameter U * ,  0, und d bei gegebenen ZQ mittels des 
Nieuwsta,dt,-Marcliiardt-Verfahrens werden die FehlermaÃŸ sÃ und se kleiner. Die 
Bestimmung von d ist aber immer noch mit einer groÂ§e Unsicherheit behaftet. Die 
Standardabweichungen sind grofler als der absolute Wert von d. Bei den theoreti- 
schen Untersuchungen war dies bei vergleichbaren Parameterwerten nicht so (vgl. 
Tab. 3.5). Dies ist ein Hinweis auf Meflungenauigkeiten bzw. auf nleteorologische 
EinflÃ¼sse die eine Abweichung des gemessenen Profils vom Modell bewirken. 
Prinzipiell ist das Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren aufgrund der groÃŸe Zahl der 
Ausgangsinformationcn und des geringen Einflusses von MeÃŸstorunge gut zur 
Bestimmung turbulenter FlÃ¼ss geeignet. ZusÃ¤tzlic bietet das Verfa,hren die 
MÃ¶glichkeit, die Genauigkeit der a,bgeleitet,en Parameter zu bestimmen und die 
Anwendbarkeit, der Profilfunktionen einzuschÃ¤tzen Durch die vorgestellten Unter- 
suchungen mit synthetischen Daten ist eine Optimierung des MeÃŸaufbau vor der 
Durchfiihrung von MeÂ§kampagne mÃ¶glich 

Abbildung 3.12: Abhzngigkeit der Ra~uhigkeitslange zy von der Scl~ubspannui~gsge- 
scliwindigkeit, der Windgeschwindigkeit (Messung in 10m HÃ¶he und Windrichtung (Mes- 
sung in 10ni HÃ¶he) Ergebnisse der Berechnungen von 0,4 fÃ¼ Juni 1983 (Grenzschicht- 
ineflprogran~m). 
Abbildung 3.13: AbhÃ¤ngigkei der Rau11igkeitslÃ¤.ng z g  von der Scliubspannungsge- 
schwindigkeit. der Windgeschwindigkeit (Messung in 10m HÃ¶he und Windrichtung (Mes- 
sung in 2 . h  HÃ¶he) Ergebnisse der Berechnungen von 04 fÃ¼ FINTUREX 1994. 
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Abbildung 3.14: Zeitserien von uÃˆ3 0,3, d3 (durchgezogene Linie) mit Standardabwei- 
chungcn (punktierte Linie) sowie von z / \L l  (z = l m )  und Jmin fÃ¼ den 19. Juni 198.3. 
0.0 
die R,auhigkeitslÃ¤,ng bestimmt. Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen die 
Abbn. 3.12 und 3.13 sowie die Tab. 3.10 fÃ¼ Juni/Juli 1983 (Grenzschichtmefl- 
programm) und fiir den Zeitraum 21.1. bis 18.2.1994 (FINTUR,EX). In den Ab- 
bildungen ist die Rauhigkeitslange zy in AbhÃ¤ngigkei von den berechneten Schub- 
spannungsgeschwindigkeiten und der gemessenen Windgeschwindigkeit und Wind- 
richtung da,rgestellt. Wie aufgrund der geringen W e r k  der Rauhigkeitsla.ngen zu 
erwarten ist, ist die Streuung der zo-Werte relativ groÂ und die Standardabweichun- 
gen der einzelnen zo-Werte sind zumeist grÃ¶Â§ als die Werte selber (vgl. Abschnitt 
3.2.1). 
~ l . ~ i l . l i l i l . , i l i l . l i l i ' o . o  
In der Tab. 3.10 sind die Anzahl der ausgewerteten Profile, sowie die mittleren 
und hÃ¤ufigste Werte von ~y und d mfgefiihrt. Der Parametervektor 04 kann in 
15% bis 20% der Mefiserien in der geforderten QualitÃ¤ bestimmt werden. Die 
mittleren zo-Werte werden durch logarithmische Mittelung berechnet und stimmen 
gut mit den Modalwerten der %Verteilungen Ã¼berein Die Auswertung der Pro- 
filmessungen lieferte ein mittleres % von 5 - 1 0 4 m .  Unter BerÃ¼cksichtigun der 
mit der Profilmethode erreichbaren Genauigkeit fÃ¼ Q, stimmt dieser Wert mit, 
Ergebnissen von KÃ¶ni (1985, % = 10-"m) und Be1it.z (1989, % = 1.3 10-3?77) 
Ã¼berein ebenso wie mit der Ã¼be dem Filchner-Ronne-Schelfeis bestimmten Rau- 
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Abbildung 3.1 5: Zeitserien von u.3, eX3, [L3 (durchgezogene Linie) mit Standardabwei- 
chungen (punktierte Linie) sowie von z/lLl (z = Im) und Jmin fÃ¼ den 29. Januar 1994. 
higkeitslange von 1 0 4 m  (Heinemann, 1989) und mit den Werten von Bintanja. 
und van den Broeke (1995) zwischen ZÃ = 3 1 0 %  mund = 7 .5 .  1 0 4 1 n  fÃ¼ 
SchneeoberflÃ¤che im KÃ¶nigin-Maud-Lan (Antarktis). Mit Ausnahme von Belitz 
(1989) werden alle aufgefÃ¼hrte RauhigkeitslÃ¤nge aus neutralen Profilen bestimmt. 
Jackson und Carroll (1978) ermittelten ebenfalls fÃ¼ neutrale Schichtung Rauhig- 
keitslÃ¤nge an der Amundsen-Scott-Station (SÃ¼dpol) Sie stellten eine AbhÃ¤ngig 
keit der zy-Wcrte von der Windrichtung fest, die durch die unterschiedliche An- 
str6mung der sich in Hauptwindrichtung ausbildenden Sast,rugi verursacht ist. Die 
Zahl der ausgewerteten Profile ist bei Jackson und Carroll (1978) allerdings sehr 
gering und die groÂ§e Standardabweichungen der mittels Profilmethode bestimm- 
ten RauhigkeitslÃ¤nge werden nicht beriicksichtigt. FÃ¼ die vorliegenden Daten ist 
ein Zusammenhang zwischen RauhigkeitslÃ¤ng und Windrichtung nicht erkennbar. 
Auch ZusammenhÃ¤ng zwischen der Windgeschwindigkeit in l0m HÃ¶h bzw. der 
Scl~~~bs~~annungsgeschwindigkeit und der Rauhigkeitslange, wie sie bei Holmgren 
(1971), KÃ¶ni (1985) oder Belitz (1989) angegeben werden, kÃ¶nne durch unsere 
Untersuchungen nicht best,Ã¤tigt werden (s. Abbn. 3.12 und 3.13). 
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Abbildung 3.16: Vergleich der berechneten turbulenten GrÃ¶Â§ u,3 und 11^4 bzw. eX3 
und fÃ¼ Juli 1983. FÃ¼ die Regressionsgeraden gelten: 11-4 = 0.917uÃ§ + 0.04m/s. 
r = 0.96, N = 526 bzw. @,.( = 1.08@,3 - 0.003K, r = 0.83, Ar = 526. 
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Abbildung 3.17: Zeitserien von berechneten ( 7 4 )  und in 1.75, 4.25 und 11.65n1 HÃ¶h 
gemessenen Schubspannungsgeschwindigkeiten fÃ¼ den 29. Januar 1994. 
Mit der vorgegebenen mittleren RauhigkeitslÃ¤ng von 5 . 1 0 4 m  werden die turbu- 
lenten FlÅ¸ss und die VerschiebungshÃ¶he berechnet. Dazu wird der Parametervek- 
tors & bestimmt. Dieser reduzierte Parametervektor konnte in ca. 50 bis 60% aller 
Meoserien mit der geforderten QualitÃ¤ bestimmt werden. FÃ¼ zwei ausgewÃ¤hlt 
Tage zeigen die Abb. 3.14 und 3.15 Zeitserien der berechneten GrÃ–Â§ U * ,  Q.,d 
mit den entsprechenden Standardabweichungen. ZusÃ¤tzlic sind die Zeitserien des 
StabilitÃ¤tsparameter z/\L\ fÃ¼ z = I m  und des Minimums der Kostenfunktion ab- 
gebildet. Auffallend sind die sehr kleinen Standardabweichungen von U .  sowie die 
groÂ§e Standardabweichungen und Schwankungen von d. Ein Vergleich der Kom- 
ponenten U ,  und QÃ der berechneten Parametervektoren 04 und 03 (Abb. 3.16) 
bestÃ¤tig den geringen Einfluo von ZQ auf die Berechnung der turbulenten Grooen. 
Die Anstiege der Regressionsgeraden liegen mit 0.92 5 0.02 und 1.08 5 0.01 nahe 1. 
Die Korrelationskoeffizienten betragen 0.96 und 0.83 bei einem Stichprobenu~nfang 
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Abbildung 3.18: Vergleich der berechneten ( 1 1 , ~  0,3, m3) und gemessenen 
- 
Q * M e s s . ~  U " Q ' , ~ ~ ~ ~ ~ . )  turbulenten GrÃ¶fie fÃ¼ FINTUREX, 335 Mefiserien. Regressionsge- 
radcn: 11.,vÃ£s = 0.7811,~ - 0.005m/s, r = 0.91; @.,Ltess. = 1.020,3 - 0.01K, r = 0.6 und 
~ ' Q ' A I ~ ~ ~ .  = 0.73-3 + 0.003(mK/s), r = 0.67. 
von 526 und weisen bei einer statistischen Sicherheit grÃ¶Â§ 99.9% auf eine signifi- 
kante I<orrelat,ion hin. Die 99.9%-I<onfidenzint.ervalle der Korrelationskoeffizienten 
betragen 0.01 und 0.04. 
Die berechneten turbulenLen FlÃ¼ss werden fÅ  ¸ das Experiment FINTUREX 1994 
mit direkt gemessenen turbulenten GrÃ¶Â§ verglichen. DafÃ¼ werden die berechne- 
ten turbulenten GrÃ¶Â§ entsprechend des Mittelungszeitraumes der '~urbulenzmes- 
sungen 1ialbst~Å¸ndlic gemit,telt. In der Abb. 3.17 sind fÅ  ¸ den gleichen Tag wie in 
Abb. 3.15 die bere~hnet~en und die gemessenen Sch~1bspannungsgesc11windigl~eiten 
in 1.7, 4.2 und 11.6777. HÃ¶h da,rgestellt. Die gut,e ~bereinstirnmung der gemesse- 
nen und  berechneten Fliisse wird durch Abb. 3.18 bestÃ¤tigt In dieser Abbildung 
sind die 335 Meflserien des Experimentes FINTUREX 1994 miteina,nder verglichen, 
in denen die turbulenten GrÃ¶Â§ in der untersten MeBhÃ–h zuverliissig gemessen 
und berechnet werden konnten. Die Anstiege der Regressionsgeraden fÃ¼ den Ver- 
gleich der Scl~ul~spannungsgeschwindigkeiten und der kinematischen \41Ã¤rmeflÃ¼s 
sind kleiner eins, d.ll. die mit der Profilmethode berechneten Werte sind 20% bis 
30% grÃ¶Â§e Die I~orrelationsl~oeffizienten betragen 0.91 und 0.67. Dies weist fÃ¼ 
einen Stichprobenumfang von 335 mit einer ~ta~tistischen Sicherheit grÃ¶Â§ 99.9% 
auf eine signifikante Korrelation hin. Die 99.9%-Konfidenzintervalle der Korrelati- 
onskoeffizienten betragen jeweils 0.03. 
Die mit, der Profilmetl~ode berechneten turbulenten FlÃ¼ss stimmen also gut mit 
den Messungen iiberein. .4hnliche Ergebnisse erzielten Forrer und Rotach (1994) 
fiir Messungen in GrÃ¶nland Diese Untersuchung zeigt ebenfalls die Tendenz, daÂ 
die berechneten FlÃ¼ss etwas grÃ¶Â§ als die gemessenen FlÅ¸ss sind. Eine Ursache 
kÃ–nnt, darin liegen, daÂ der den Berechnungen zugrunde gelegte Wert des Koeffi- 
zienten a = 5 der universellen Funktionen (brn = <Ph = 1 + a z / L  zu klein ist. Dies 
wird fÃ¼ die Daten von FINrI'UREX 1994 in Abschnitt. 3.4 nÃ¤he untersucht. 
3.2. Turbulente FlÃ¼ss und OberfiÃ¤chenparamete in der Bodenschicht 
Abbildung 3.19: Vergleich der berechneten turbulenten GrÃ¶Â§ TL,; und u-3 bzw. 6 - 2  
und G.3 fiir Juli 1983. Regressionsgeraden: u,^ = 0 . 9 9 6 ~ * ~  + 0.002. r = 0.84, IV = 1308 
bzw. = 0.9886,; - 0.0002, r = 0.85, AT = 1308. 
Die berechneten Verschiebungshohen sind in den meisten FÃ¤lle betragsmÃ¤.Â§ klei- 
ner als O.lm.. Der geringe Einflufl dieser kleinen Werte der Versc l~ ie l~ungs l~~ l~e  d 
auf die Berechnung der t,urbulenten FlÃ¼ss wird durch Abb. 3.19 bestÃ¤tigt die den 
Zusammenhang zwischen und usy, bzw. Oe2 und OX3 fÃ¼ Juli 1983 zeigt. Der An- 
stieg der entsprechenden Regressionsgeraden betrÃ¤g 0.996 bzw. 0.988. Bei einem 
Stichprobemimfang von 1308 liegen die Korrela~tionskoeffizienten bei 0.84 bzw. 0.85 
und zeigen eine statistisch signifikante Korrelation an. 
Mit dem Nieuwsta,dt-Marquardt-Verfahren werden mittlere, stabilitÃ¤tsabl~Ã¤ngi 
turbulente Fliisse aus den Profilmessungen von Februa.r 1983 bis Januar 1984 be- 
stimmt. Dazu werden die fÃ¼ jedes gemessene Profil berechneten FlÅ¸ss entspre- 
chend der stabilitÃ¤tsabhÃ¤ngig Klasseneinteilung der Grenzschichtl~limatologie aus 
Ka,pitel 2 gemittelt. Das Ergebnis ist in der Abb. 3.20 fÃ¼ die Zeit der Polar- 
nacht dargestellt. Die Scl~~bs~~annungsgeschwindigl~eit und der Betrag des tur- 
bulenten WÃ¤rmeflusse weisen bei leicht stabiler Dichteschiclitung (Klasse 213) 
Maxima von O.45?n,/s und 45W/7m2 auf. Beide GrÃ¶Â§ nehmen mit zunehmen- 
der StabilitÃ¤ ab und erreichen bei stark stabiler Schichtung Minima von 0.08177/s 
bzw. 6..51i\T/n7,2, Fiir die Sommermonate betrÃ¤g das Maximum des Betrages des 
mittleren WÃ¤rmeflusse bei leicht sta,biler Schichtung 1814f/~n,~. Die sehr gerin- 
gen BetrÃ¤,g des turbulenten Wiirmeflusses bei stabiler Schichtung werden auch 
in anderen polaren Gebieten bestimmt. Na,ithani et al. (1995) ermitteln in der 
Schirmacheroase (Antarktis, 70Â°42'S 11Â°42'E fÃ¼ wolkenlose NÃ¤cht im Sommer 
turbulente WÃ¤rmeflÃ¼s mit BetrÃ¤ge kleiner 5W/rn2. An der britischen Antarktis- 
station Halley (70Â°36'S 26'48'VV) werden von King und Anderson (1994) in1 Winter 
WÃ¤rmeflÃ¼s bis zu -401,i//m2 bestimmt. Auch in der Arktis sind die BetrÃ¤g der 
turbulenten WÃ¤rmefliiss sehr klein. Forrer und Rotacli (1994) haben in den Win- 
termonaten a,uf GrÃ¶nlan Werte bis maximal 8OW/m^ gemessen. 
Stabilitaetsklasse Stabilitaetsklasse 
Abbildung 3.20: Klassengemittelte FlÃ¼ss fÃ¼ Polarnacht, 1983. Klassen l bis 2: nahe- 
neutrale Schicht,ung, Klassen 3 bis 5: leicht bis mÃ¤Â§ stabile Schicht,ung, Klassen 6 bis 8: 
stark stabile Schichtung 
Als z~isammengefaÂ§te Ergebnis lÃ¤Â sich festhalten, daÂ das Nieuwstadt-Mar- 
quardt-Verfahren sich gut fÃ¼ die Bestimmung turbulenter FlÃ¼ss aus Profilda- 
ten eignet,. Beim Vergleich mit experimentell bestimmten turbulenten GrÃ¶Â§ 
wird eine hohe Korrelation gefunden, allerdings sind die berechneten GrÃ¶Â§ 20% 
bis 30% groJ3er als die gemessenen. Die Anwendung des Nieuwstadt-Marquardt- 
Verfahrens liefert mittlere turbulente WÃ¤~rmeflÃ¼s fÃ¼ die Zeit der Polarnacht 1983 
zwischen 0W'/n1.~ (neutrale Schichtung) und - 4 5 i V / n ~ ~  (leicht stabile Schichtung) 
und mittlere Schul~span~~ungsgeschwindigkeiten zwischen 0.45nl./s (leicht stabile 
Schichtung) und 0.08m/s (st,ark stabile Schicht,ung), wiihrend die mittleren tur- 
bulent.en WÃ¤rmeflÃ¼s in den anderen Jahreszeiten betragsmaflig kleiner sind. 
3.3 Bestimmung und Parametrisierung der 
Grenzschicht hÃ¶h 
Unter der Annahme, daÂ die GrenzschichthÃ¶h durch das Ã¼berschreite der kri- 
tischen Richardsonzahl gekennzeichnet ist. lassen sich enlpirische Ergebnisse zur 
Grenzschichthol~e mit. den Beziehungen des Abschnittes 1.6 vergleichen. Die Pro- 
file der Gradient-Richardso~~zahl  Rz werden aus den Vertikalprofilen der Wind- und 
Ten~peraturgraclienten mit Hilfe der Beziehung (1.20) berechnet. Der in die Glei- 
chung (1.20) eingehende Gradient der potentiellen Temperatur berechnet sich aus: 
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Abbildung 3.21: HÃ¶hen-Zeit-Schnit, der Richa,rdsonzahl am 13.6.1983, 0.00 bis 12.00 
Uhr. Die gepunktete Linie ist die HÃ¶h des maximalen Temperaturgradienten zwischen 
4m und 20m. 
mit I? = 0.00975K/m als adiabatischen Temperaturgradienten. Aufgrund der Ãœber 
legungen des Abschnittes 3.1.2 ist die Gradientbestimmung aus gemessenen Profilen 
mit einem Fehler von 10% behaftet. Durch Fehlerfortpflanzung erhÃ¶h sich dieser 
bei der Berechnung der Richardson-Zahlen auf 22%. 
Im Abschnitt 1.4 wurde der Gleichgewichtszustand der stabilen Grenzschicht und 
die Entwicklung zu diesem Zustand diskutiert,. Typische Zeit,skalen fÃ¼ die Aus- 
bildung einer stabilen Grenzschicht mit einer Gleichgewichtshohe liegen bei 2.5 bis 
5h. Da wÃ¤hren der Polarnacht keine TagesgÃ¤ng externer GrÃ¶Â§ auftreten, kann 
die Grenzschicht trotz der groÂ§e Zeitskalen den Gleichgewichtszust~and erreichen, 
fÃ¼ den dann die GleichgewichtshÃ¶h 11.~ angenommen wird. Die Grenzschicht wird 
als Schicht mit gleichmafiiger Turbulenz bestimmt. Die Gradient-Richardsonzahl 
ist ein Para,meter, der die Turbulenz charakterisiert, so daÂ die GrenzschichthÃ¶h 
he als die niedrigste HÃ¶h identifiziert werden kann, in der Ri den kritischen Wert 
von 0.25 Ã¼bersteigt Mit einem Fehler fÅ  ¸Rz von 20% folgt der Fehler fÃ¼ /ze: 
In den Abb. 3.21 und 3.22 sind fÃ¼ zwei ausgewÃ¤hlt Tage des Winters 1983 die Iso- 
linien der Richardsonzahlen dargestellt. Die HÃ¶h der ausgebildeten Grenzschicht 
wird durch die niedrigste Isolinie Rz = 0.25 angegeben, die Fehlergrenzen fÃ¼ h.e 
sind durch Ri = 0.2 und Ri = 0.3 fest,gelegt. Bei den beiden vorgestellten Grenz- 
schichtentwicldungen ist die Grenzschicht weniger als 10m, hoch mit einem Fehler 
von &lm. 
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Abbildung 3.22: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der R,ichardsonzahl am 10.7.1983, 7.00 bis 19.00 
Uhr. Die gepunktete Linie ist die HÃ¶h des maximalen Ternperaturgradienten zwischen 
4m lind 20m. 
Am 13.6.83 ist die typische 3-Schicht-Struktur gegen 2.30 Uhr erreicht. Die 
AbkÃ¼hlungsrat ist fÃ¼ den dargestellten Zeitraum annÃ¤hern konstant und betrÃ¤g 
l K / h .  Die Schwankungen der GrenzschichthÃ¶h zwischen 7 und 10 Uhr sind auf 
wellenfÃ¶rmig Temperaturschwankungen in 13m HÃ¶h zurÃ¼ckzufÅ¸hre Bei der Ent- 
wicklung am 10.7.83 mit einer etwas grÃ¶Â§er AbkÃ¼hlungsrat von 1 . 3 K / h  hat  die 
Grenzschicht gegen 10.30 Uhr die endgÃ¼ltig Struktur ausgebildet. Gegen 13 Uhr 
treten Schwankungen der GleichgewichtshÃ¶h auf. Die an beiden Tagen auftreten- 
den wellenfÃ¶rmige Schwankungen der GleichgewichtshÃ¶h kÃ¶nne durch Schwere- 
wellen verursacht sein. Die geringe zeitliche AuflÃ¶sun der Profilmessungen erlaubt 
aber keine weiteren Unt,ersuchungen iiber das Auftreten von Schwerewellen. 
Aufgrund der Definition von .Rz ist eine gute Korrelation zwischen der HÃ¶h der 
kritischen Ri~h~rdsonzah l  und der HÃ¶h des maximalen Temperaturgradienten zu 
erwarten. Die Tatsache, daÂ die kritische Richardson-Za,hl schon unterhalb des Ni- 
veaus mit maximalen positiven Temperaturgradienten Ã¼berschritte wird, beruht 
auf einer deutlichen AbschwÃ¤chun des vertika,len Gradienten der Windgeschwin- 
digkeit im unteren Bereich der Ãœbergangsschich zwischen der unmittelbar an  die 
OberflÃ¤che angrenzenden Schicht mit kontinuierlicher Turbulenz und der entkop- 
pelten Schicht. Im Mittel liegt die HÃ¶h des maximalen Temperaturgradienten 3m 
bis 4m Å¸be der GrenzschichthÃ¶he Markante Abweichungen davon sind mit den 
wellenfÃ¶rmige StÃ¶runge verbunden. Einen deutlichen Zusammenhang zwischen 
den h f n  und hi3@19z),,,ai findet Kottmeier (1982)  auch fÃ¼ die stabile Grenzschicht 
in Norddeutschland, den er zu A(a@/az)moi = 1.1 hKbÃ bestimmt. FÃ¼ die dargestell- 
ten FÃ¤ll ist der Faktor mit 1.25 bis 1.6 grÃ¶Â§e 
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Abbildung 3.23: Vergleich der gemessenen Grenzscl~icl~tl~Ã¶he mit, den LÃ¤.ngenskale 
U * / /  f 1 ,  L ,  ti*/Nh.. Die Geradengleichungen lauten (von links nach rechts): 1~~ = cnt(,/l/1, 
cn = 0.2 (durchgezogen) bzw. cn = 0.5 (punktiert); hg = c ~ K L >  cS = 5 (durchgezogen) 
bzw. C S  = 12 (punktiert); he = ciu,/iITh, C ;  = 10 (durchgezogen) bzw. ci = 26 (punktiert). 
Konstanten nach Tab. 1.1. 
Die Messungen des GrenzschichtmeÂ§programme an der Neumayer-Station erfaÂ§te 
einige Grenzschichtentwicklungen, fÃ¼ die ein quasistationÃ¤.re Zustand erreicht 
wurde. FÃ¼ diese Zeitabschnitte sind Untersuchungen zur Parametrisierung von he 
mÃ¶glich wenn die turbulenten GrÃ¶Â§ U* und 0. sowie die Brunt-Vaisala-Frequenz 
TVh = (g/Q9Q/9z)1^2 der Schichtung oberhalb der Grenzschicht bekannt sind. Die 
turbulenten GrÃ¶fle werden mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren bestimmt. 
Die Brunt-Vaisala-Frequenz wird aus dem vertikalen Profil der Temperaturgradi- 
enten in den FÃ¤lle bestimmt, in denen die GrenzschichthÃ¶h unter 30777 liegt und 
das Temperaturprofil eine 3-Schicht-Struktur aufweist. Nt, wird dann mit dem 
Temperaturgradienten der Schicht oberhalb des maximalen Tempera,turgradient,en 
berechnet. 
Wie in Abschnitt 1.6 dargelegt, ist. die Parametrisierungsbeziehung (1.44) von Zi- 
litinkevich und Mironov (1995) fÃ¼ die HÃ¶h der stabilen Grenzschicht eine Inter- 
polation zwischen den drei GrenzfÃ¤lle einer neutralen Grenzschicht (/;= cx U*/[ f I ) ,  
einer stark stabilen Grenzschicht (h,e cx L) und einer durch die StabilitÃ¤ der freien 
StrÃ¶mun begrenzten Grenzschicht (11.~ ex u,INh).  Die an der Neun~ayer-Sta,tion 
wÃ¤hren der Polarnacht und den Ãœbergangsjallreszeite 1983 gemessenen Grenz- 
schichthÃ¶he werden in der Abb. 3.23 mit den entsprechenden LÃ¤ngenskale dieser 
GrenzfÃ¤ll verglichen. Die eingezeichneten Geraden folgen aus den Beziehungen 
(1.39), (1.40) bzw. (1.41) fÃ¼ jeweils zwei verschiedene, der Literatur entnomme- 
ner Werte der auftretenden ProportionalitÃ¤tskonstante (vgl. Tab. 1.1). Die be- 
obachteten GleichgewichtshÃ¶l~e werden durch die OberflÃ¤chenflÃ¼s und die Sta- 
bilitÃ¤ oberhalb von best,immt, so daÂ die gemessenen HÃ¶he um einen Faktor 
20 bis 50 kleiner als die fÅ  ¸ eine neutrale Grenzschicht berechneten HÃ¶he sind. 
ZusÃ¤tzlic bieten die Daten die MÃ¶glichkeit die auftretenden Konstant,en ci und 
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Abbildung 3.24: Vergleich der gemessenen GrenzschichthÃ¶he mit den LÃ¤ngenska 
len ( u . L ) / \ f \  und ZL~/ ( I / IA~~, ) .  Die Geradengleichungen lauten: h2 = (c?u ,L) / \ f \ ,  
C :  = 0.1386 (durchgezogen) bzw. C -  = 0.1732 (punktiert); h2 = (C:,IL:)/(N~~ /I), 
C: = 0.125 (durchgezogen) bzw. C: = 0.25 (punktiert), von links nach rechts, Konstanten 
nach Tab .  1.1. 
C, abzuschÃ¤tzen D a  die in die Abb.  3.23 eingezeichneten Geraden die GrenzfÃ¤ll 
beschreiben, mÃ¼sse wegen h,e < C,KL und lle < ciux/Nh alle Datenpunkte (bis 
auf Ã£AusreiÂ§er rechts dieser Geraden liegen. Dies ist  fÃ¼ alle eingetragenen Ge- 
raden erfiillt,, so daÂ die folgenden Bet,racht,ungen m i t  cÃ = 0.5, cs = 12,ci = 10 
durchgefiihrt werden. Die Konstanten cn = 0.5 und C, = 12 entsprechen denen von 
Zilitinkevich und Mironov (1995), a,ber der nur grob a b g e s ~ h ~ t z t e  Wert  von C; = 26 
wird durch C, = 10 erset,zt. 
Alternativ zu Gleichung (1.44) wird in  Abschnitt  1.6 die Parametrisierungsbezie- 
hung (1.52) fÃ¼ 11,~ abgeleitet, welche die durch die Skalierung der Bewegungs- 
gleichungen auftretenden dimensionslosen LÃ¤.nge (11,~ 1 f [) /?L>,  ( h ^ f ^ / ( t ~  L) und  
(112;\/,, 1 f l)/(i;:) enthÃ¤lt, Die Abb.  3.24 zeigt den Vergleich der gemessenen Gleich- 
gewichtsl~ol~en mit  let,zteren beiden LÃ¤ngenskalen Die eingezeichneten Geraden 
entsprechen den Beziehungen (1.42) bzw. (1.43) fÅ¸ jeweils zwei verschiedene Wert,e 
der entsprechenden Konstanten. Aus  der  Abb. 3.24 wird der Koeffizient C: zu 0.125 
abgeschÃ¤tzt, fÃ¼ C:,. wird der in Abschnitt  4.2.2 abgeleitete Wert von  KR.^^ m i t  
Rfc = 0.2 benut,zt,. 
Mit  den Werten cn = 0.5, c, = 12, = 1 0 . ~ 2  = 0.2\/3s;,c? = 0.125 werden die 
Gleicl1gewicl~t,sli611en nach den Gleichungen (1.44) bzw. (1.52) berechnet und  in der  
Abb. 3.25 den gemessenen HÃ¶he gegenÃ¼bergestellt Die gemessenen und berechne- 
ten HÃ¶he zeigen eine gutSe Ãœbereinstimmung Die Anstiege der Regressionsgeraden 
betragen 0.86 Â 0.05 fÃ¼ Gleichung (1.52) und 0.89 k 0.06 fÃ¼ Gleichung (1.44). Die 
Iiorrclationskoeffizient~eii 1. = 0.924 weisen bei einem Stichprobenumfang von 93 und  
einer statistischen Sicherheit, gr<jÂ§e 99.9% auf eine signifikante Korrelation hin. Die 
99.9%-Konfidenzi11tervalle der Korrelationskoeffizienten betragen 0.06. Die durch 
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Abbildung 3.25: Vergleich der na,cli Gleichung (1.52) (hH) und (1.44) (h.,,{) berech- 
neten mit gemessenen GleicligewichtshÃ¶he der stabilen Grenzschicht, Daten fÃ¼ Po- 
larnacht und Ãœbergangsjahreszeite 1983, Neumayer-Station. Durchgezogene Linien: 
hH = 0.86hMess. t 2.18, r = 0.92 bzw. hM = 0.89h,Vess, - 0.05, T = 0.92; punktierte 
Linie: hH = 0.99hAtess,; AT = 93 
den Nullpunkt verlaufende Regressionsgerade fÃ¼ den Vergleich der gemessenen und 
nach (1.52) berechneten HÃ¶he hat einen Anstieg von 0.99 bei vergleichbaren sta- 
tistischen Sicherheiten. 
Als Ergebnis diese Abschnittes ist festzuhalten, daÂ sowohl die Beziehung (1.44) von 
Zilitinkevich und Mironov (1995) als auch die in dieser Arbeit abgeleit,ete Beziehung 
(1.52) fÃ¼ die Parametrisierung der GleichgewichtshÃ¶h der stabilen Grenzschicht 
geeignet sind, wobei durch Anpassung an die Mefidaten folgende Koeffizienten be- 
st immt werden: cÃ = 0 . 5 , ~ ~  = 1 2 , ~ ;  = 10,ck = 0 . 2 f i ~ , c L  = 0.125. Eine der 
Hauptursachen fÃ¼ die in der Antarktis gemessenen, im Vergleich zu mittleren Brei- 
ten geringen GrenzschichthÃ¶he ist die stabile Schichtung der freien At,mosphÃ¤r 
oberhalb der Grenzschicht,. Wenn der EinfluÂ der Sta,bilit%t Nh der Schicht,ung 
oberhalb der Grenzschicht entscheidend fÃ¼ die GleichgewichtshÃ¶h ist, mÃ¼sse die 
Parametrisierungsbeziehungen fÃ¼ die GleichgewichtshÃ¶h in der erweiterten Form, 
d.h. Gleichung (1.44) oder (1.52)) angewandt werden. 
3.4 Ã„hnlichkei sbeziehungen in der stabilen 
Grenzschicht 
FÃ¼ den Zeitraum JanuarIFebruar 1994 wurden wÃ¤hren der MeÂ§kampagn FIN- 
TUREX 1994 an der Neumayer-Station sowohl turbulente GrÃ¶Â§ als auch Pro- 
file von Windgeschwindigkeit und Temperatur gemessen, so daÂ die in den Ahn- 
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licl~keitstheorien eingefiihrten universellen F~nk t~ ionen  (pÃ£^(z/L) d>h(z/L) (Monin- 
Obuchov-Theorie) oder Q , , , (~ /A) ,  dh(z /A)  (lokale Skalier~ingstheorie) berechnet und 
mit. den bekannten Funktionen verglichen werden. Die Bestimmung der Wind- und 
Temperaturgradienten in den MeÃŸhÃ¶h der turbulent,en GrÃ¶Â§ erfolgt mittels der 
AKIMA-1nterpolat.ion (vgl.  Abschnitt 3.1). Die Gradienten werden ebenso wie die 
Turbulenzmessungen Ã¼be eine halbe Stunde gemit.telt. Genutzt werden nur  die 
qualitÃ¤t.sÃ¼11erprÅ¸ft MeÂ§serie t,urbulenter GrÃ¶Â§ (vgl. Abschnit,t 2.2.2). 
Abbildung 3.26: Mitt,lere Profile von u, und w'T', skaliert mit den entsprechenden 
Werten in 1.7711 HÃ¶he fÃ¼ verschiedene StabilitZtsklassen, z/L fÃ¼ z = 1.7m. 
Die Abb. 3.26 zeigt die entsprechend der StabilitÃ¤tsklassifizierun gemittelt,en und 
mit den Werten in der unteren MeÂ§hÃ¶ (1.7m) normierten Schubspannungsge- 
schwindigkeiten und turbulenten WÃ¤rmefliiss in 4.2nx und 11.6m HÃ¶he FÃ¼ 
z f L  > 0.05 nimmt U* mit der HÃ¶h ab, und zwar um so stÃ¤,rker je grÃ¶Â§ die 
St,abilit,Ã¤t ist,. Fiir den nahezu neutralen und leicht stabilen Bereich ist U* bis in 
l l .6n i  annÃ¤hern hÃ¶henkonsta~nt Der WÃ¤rmefluf ist fÃ¼ z f L  > 0.01 bis in 4.2m 
HÃ¶h annÃ¤hern hÃ¶henkonstant Weitergehende Aussagen zur HÃ¶hena,bhÃ¤,ngigke 
der turbulenten WÃ¤rmeflÅ¸s kÃ¶nne aufgrund der sehr groÂ§e Streuung der Werte, 
insbesondere in1 nahezu neutralen Bereich, nicht getroffen werden. Eine H6henkon- 
stanz der turbulenten FlÃ¼sse wie sie aus den Vora,ussetzungen der Monin-Obuchov- 
Theorie folgt, lÃ¤Â sich somit aus den vorliegenden Messungen fÃ¼ die Neumayer- 
Station nur f Å ¸  den ImpulsfluÂ im St,abilitÃ¤tsbereic bis z /L  <  ^ 0.05 bis in 11.6m 
1-lohe bestÃ¤tigen Vw z /L  > 0.05 nimmt der turbulente FluÃ schon bis 47n, ab. 
Irn folgenden wird die dimensionslose HÃ¶h z/A auch mit  bezeichnet. Die in 1.7m 
HÃ¶h gemessenen turbulenten FlÅ¸ss werden den OberflÃ¤chenflÃ¼ss gleichgesetzt, 
so daÂ C(1.7m) = z/L.  In grÃ¶ÃŸer HÃ¶he wird von den OberflÃ¤chenwerte der 
turbulenten GrÃ¶Â§ zu lokalen Gr6ÃŸe Å¸hergegangen 
Abbildung 3.27: Klassengemittelte dimensionslose Wind- und Temperaturgradient.en mit 
Standardabweichung fÃ¼ 2 = 1.7m, 4.2m, 11.6m (von links nach rechts), FINTUREX 1994. 
Durchgezogene Linien: cj)m = <j>h = 1 + 5< (Dyer, 1974); gepunktete Linien: dm = 1 + 6<, 
dh = 0.95 + 7.8< (Businger et al., 1971; korrigiert na,ch I-IÃ¶gstrÃ¶ 1988); gestrichelte 
Linien: = 1 + 5<(1 + 5 < / 0 . 8 ) - ~ ' ~ ,  & = 1 + 7.5((1+ 7 .5~ /0 .8 ) -~"  (Duynkcrke, 1991). 
Die Abb. 3.27 zeigt die stabilitÃ¤tsabhÃ¤ng klassengemittelten Werte der dimen- 
sionslosen Gradienten mit den entsprechenden Standa,rdabweichungen. Zum Ver- 
gleich sind die universellen Funktionen & = d h  = 1 +5C (Dyer, 1974), dim = 1 +6<,  
d h  = 0.95 + 7.8< (Businger et al., 1971; korrigiert nach HÃ¶gst,rÃ¶ 1988) und 
& = 1 + 5<(1 + 5</0.8)-0-2, & = 1 + 7.5<(1 + 7.5C/0.8)-0-2 (Duynkerke, 1991) 
eingetragen. Die Klasseneinteilung und die Zahl der MeÂ§punkt in den jeweiligen 
Klassen sind der Tab. 3.11 zu entnehmen. Die berechneten Werte von drn in der 
untersten MeÂ§hÃ¶ sind im nahezu neutralen bis leicht stabilen Bereich (C < 0.2) 
grÃ¶fie als die Modellfunktionen. In der mittleren MeBhÃ–h stimmen die Modell- 
funktionen bis < < 0.8 gut mit den Messungen Ã¼berein FÃ¼ ( > 0.8 bleibt der 
Wert des din~ensionslosen Windgradienten a,nnahernd konstant, wobei die Streu- 
ung der Mefiwerte in diesem Bereich sehr groÂ ist. In der obersten MeÂ§hÃ– ist. 
die Streuung im gesamtem erfafiten Stabilitatsbereich sehr groÂ§ und der dimensi- 
onslose Windgradient ist nicht von der StabilitÃ¤, a,bhÃ¤ngig Die climensionslosen 
Temperaturgradienten in der unteren Meflhohe sind entsprechend den Modellfunk- 
tionen von der Sta,bilitÃ¤,t abhÃ¤ngig aber die aus den Daten berechneten Werte sind 
20% bis 50% kleiner als die Modellwert,e. Das gleiche gilt fÃ¼ die mittlere Mefihohe 
fÃ¼ 0.01 < < < 0.8. FÃ¼ < < 0.01 sind die mittleren Werte des diniensionslosen Tem- 
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Tabelle 3.1 1: Iilasseneinteilung entsprechend des StabilitÃ¤tsparameter 4 L  bzw. z/A 
mit Anzah l  der MeÃŸpunkt fÃ¼ die dimensionslosen Gradienten in den drei MeÃŸhohen 
;/A bzw. z / L  
0.0001. .  .0.001 
0 .001 . .  .0.005 
0 .005 . .  .0.01 
0 . 0 1 . .  .0.02 
0 .02 . .  .0.05 
0 . 0 5 . .  . 0 .1  
0 . 1 . .  .0.2 
0 . 2 . .  .0 .4  
0 . 4 . .  .0.8 
0 . 8 . .  .1.6 
1 . 6 . .  .3 .2  
peraturgradienten viel grÃ¶Â§ als die Modellwerte nahe 1, fÃ¼ C 2 0.8 zeigt sich eine 
Tendenz zu konstanten (^-Werten. In der obersten MeÂ§hÃ¶ ist die Streuung im 
gesamten StabilitÃ¤tsbereic sehr groÂ§ und der dimensionslose Temperaturgradient 
ist wie der Windgradient nicht von der StabilitÃ¤ abhÃ¤ngig 
Die festgestellten Abweichungen der gemessenen von den theoretisch erwarteten 
Werten der universellen Funktion kÃ¶nne verschiedene Ursachen haben. FÃ¼ Wind- 
geschwindigkeiten grÃ¶ÃŸ 7 .  . . 8 m / s  in 10m HÃ¶h ist Schneefegen, ab 1 0 m / s  Schnee- 
treiben mit einer Obergrenze grÃ¶Â§ 1.5m zu erwarten. Unter diesen verhÃ¤ltnisse 
ist der Einflufl der driftenden Schneepa.rtike1 auf die Dichteschichtung nicht mehr 
vernachlÃ¤ssigbar da. die Bodennahe Schicht signifikant stabilisiert wird. Wird diese 
Sta,bilisierung in den entsprechenden Parametrisierungsgleichungen fiir die turbu- 
lenten Parameter nicht berticksichtigt, wird'die Bodenreibung, charakterisiert durch 
die Schubspannungsgeschwindigkeit U, ,  zu groÂ bestimmt (Wamser und Lykossov, 
1995). Durch diesen Effekt lassen sich die Abweichungen zwischen gemessenen 
und Modellwerten der universellen Funktion fÃ¼ den Impuls- und WÃ¤rmeaustausc 
in der unteren MeÂ§hÃ¶ erklÃ¤ren die mit zunehmender StabilitÃ¤t d.h. geringerer 
Windgeschwindigkeit und verminderter Schneedrift, kleiner werden. Des weiteren 
werden bei Schneedrift die Schalensternanemon~eter in den unteren MeÂ§hÃ¶h be- 
einfluÃŸt die durch eine ungleichmaflige Ablagerung des Schnees eine zu geringe 
Windgeschwindigkeit anzeigen. Dieser Fehler tritt bei neutraler bis leicht stabiler 
Dicht.eschicht,ung (hohe Windgeschwindigkeiten) auf und nimmt mit zunehmender 
HÃ¶h ab, so daÂ die abgeleiteten Gradienten der Windgeschwindigkeiten in den 
unteren HÃ¶he zu groÂ sind. Dadurch kÃ¶nne ebenfalls die im Vergleich zu den 
Modellwerten zu hohen dimensionslosen Windgradienten fÃ¼ z = 1.7m bei nahezu 
neutraler bis leicht stabiler Schichtung (C < 0.1) und die Verringerung dieser Un- 
terschiede mit zunehmender StabilitÃ¤ und HÃ¶h erklÃ¤r werden. 
3.4. Ã„hnli~hkeitsbeziehun~e in der stabilen Grenzschicht 
Da die Messungen in der obersten HÃ¶h sich nicht mit den Ahnlic11keitsfunkt.ionen 
beschreiben lassen, liegen hier hÃ¤ufi Stromungsverhaltnisse oberhalb der stabilen 
Grenzschicht mit kontinuierlicher Turbulenz vor. 
Im vorigen Abschnitt wurde der entscheidende Einflufl der StabilitÃ¤ oberhalb der 
Grenzschicht auf die HÃ¶h und damit auch auf die St,ruktur der Grenzschicht 
wÃ¤hren der Polarnacht und der Ãœberga,ngsjahreszeit,e na,chgewiesen. Um die- 
sen EinfluÂ zu berÃ¼cksichtigen werden in Abschnitt 1.5 die Ã„hnlichl<eit~stheorie 
erweitert. Eine uberprÃ¼fun der erweiterten Ã„hnlichkeitsbeziehunge ist fiir die 
Mefikampagne FINTUREX 1994 nicht mÃ¶glich da  die StabilitÃ¤ der Schicht,ung 
oberhalb der Grenzschicht aufgrund der geringen HÃ¶h des Profilmastes nicht be- 
stimmt werden kann. 
Durch die Messungen wird die lineare Form 1 + a( der universellen Funktion mit  
a = 5 fÃ¼ den Impulsaustausch in den unteren beiden Meflhohen, also sowohl fiir 
die Bodenschicht als auch fÃ¼ die lokale Skalierung fÃ¼ ( < 0 .8 . .  . 1 bestÃ¤tigt Die 
vorliegende Unt,ersuchung erweitert die zahlreichen mikronieteorologischen Arbei- 
ten, die diesen linearen Zusammenhang nicht nur fÃ¼ kleine Werte von t,", sondern 
fÃ¼ einen grÃ¶flere StabilitÃ¤tsbereic meist bis ( < 0.5 experinient,ell bestÃ¤tigen 
insbesondere um Messungen fÃ¼ 0.8 < ( < 1. Dieser Sta.bilitÃ¤tsbereic1 wird nur bei 
Messungen in der Arktis (Forrer und Rotach, 1994) und Antarktis (vorliegende Un- 
tersuchung; King, 1990) bzw. bei Messungen in Mitt,eleuropa nur in1 HÃ¶henbereic 
der lokalen Skalierung oberhalb 10m (HÃ¶gstrom 1988) erfaflt,. Messungen fÃ¼ i; 2 2 
liegen an  keinem MeÂ§or vor, fÃ¼ 1 5 (  ^ < 2 ist die Zahl der Meflserien stets sehr 
klein, wodurch die stat,istische Sicherheit der Ergebnisse erheblich eingeschrÃ¤nk 
wird. 
FÃ¼ stark stabile Schichtung (( -+ W) hÃ¤ng die GrÃ¶fl der turbulenten Wirbel nicht 
mehr von1 Abstand z zur ErdoberflÃ¤ch ab, sie wird vielmehr durch die stat,ische Sta- 
bilitÃ¤ bestimmt (hÃ¶henunabhÃ¤ngi Skalierung). FÃ¼ die universellen Funktionen 
ergibt sich dann ^>m = 4/i = ot,", woraus lineare vertikale Wind- und Temperatur- 
profile folgen. Unseren Messungen stÃ¼tze den Befund von Webb (1970), daÂ & 
fÃ¼ ( 2 0.8 . .  . 1 sich einem konst,anten Wert annÃ¤hert Dies ist auch in den Daten 
von King (1990) fÃ¼ ( > 1 . . .1.5, von Forrer und Rot,ach (1994) fiir ( > 0.75 und 
von HÃ¶gstrÃ (1988) fÃ¼ ( > 1 zu sehen. Dieser Befund steht in1 Widerspruch zu 
dem erwarteten Verhalten ( f > m  oc ( fÃ¼ grofle Werte von (^. 
In AtmosphÃ¤renmodelle ohne detaillierte Beschreibung der Grenzschicht werden 
hÃ¤ufi einfache lineare Beziehungen zur Parametrisierung der turbulenten Ober- 
flÃ¤chenflÃ¼s angesetzt. Diese folgen aus den int,egrierten Profilgleichungen in der 
Form 
U\ = CDU(Z)' 
-W'@' = C ~ u ( z ) ( Q ( z )  - Qo), 
wobei CD und CH die Transferkoeffizienten fÃ¼ Impuls und WÃ¤rm und @o die 
OberflÃ¤chentemperatu sind. In der Meteorologie werden die Koeffizienten meist 
3,  Parametrisieriing der stabilen Grenzschicht 
A bbilclung 3.28: Cm als Funktion des StabilitÃ¤tsparameter l /  L. Durchgezogene Linie: 
Gleichung (3.18) mit zo = 5 .  10-'7n, punktierte Linie: Gleichung (3.18) mit 7.0 = 10'--~rn. 
fÃ¼ die HÃ¶h z = 10m angegeben. FÅ¸ die Daten von FINTUREX 1994 wird in1 
folgenden allerdings der Transferkoeffizient CDS = C ~ ( 5 m )  fÃ¼ den In~pulsaustausch 
bestimmt, da die turbulenten VerhÃ¤ltniss in I0112 HÃ¶h keine Anwendung einfacher 
linearer Beziehungen der Form (3.16) erlauben. Die Transferkoeffizienten fÃ¼ den 
WÃ¤rmeaustausc konnten nicht bestimmt werden, da keine verlÃ¤flliche Messungen 
der Oberflachentemperatur vorliegen. 
Aus den Messungen ergeben sich die Transferkoeffizienten CDs aus der Windge- 
schwindigkeit in 5m HÃ¶h (int,erpoliert) und der Schubspannungsgeschwindigkeit in 
der untersten HÃ¶h ( 1 . h ) .  Die Abb. 3.28 zeigt neben den aus Messungen berech- 
neten Werten die aus den Monin-Obuchov-Profilfunktionen folgende Kurve: 
als Funktion der StabilitÃ¤ fÃ¼ zwei verschieden Werte der Rau1iigkeitslÃ¤.nge FÃ¼ 
nahezu neutrale Schichtung mit l / L  < 1 0 3 m , '  betrÃ¤gt der mittlere Wert. CDna = 
1.16-10-3 und ist kleiner als der neutrale Wert nach Gleichung (3.18) von 1,89-10-3 
fÃ¼ 20 = 5 10-47n. bzw. von 1.37 10-3 fÃ¼ ZQ = lO-'m. FÃ¼ l / L  > 0.1 fallen die 
Transferkoeffizienten stark a,b und erreichen fÅ  ¸ zunehmende St,abilitÃ¤ nahezu kon- 
stante Werte zwischen 1 . 5 . 1 0 4  und 3 -  I O 4 .  Wie oben dargelegt! ist. die universelle 
Funktion = 1 + 5z/L in der untersten MeflhÃ¶h bei nahezu neutraler bis leicht 
stabiler Dichteschichtung kleiner als die Messungen. Diese Tatsache spiegelt sich in 
der Abb. 3.28 auch in den Abweichungen der Da,tenpunkte von der Kurve nach Glei- 
chung (3.18) wider. Die aus Messungen bestimmten Werte der Transferkoeffizienten 
3.4. Ã„hnli~hkeitsbeziehun~e in der stabilen Grenzschicht 
sind bei neutraler bis leicht stabiler Dichteschicht,ung kleiner als die nach Gleichung 
(3.18) berechneten Werte. Mit zunehmender Stabilit,Ã¤ ( l / L  > 0.3)  werden die 
MeJ3werte durch die Modellkurve gut wiedergegeben. 
Tabelle 3.12: Ãœbersich der Transferkoeffizienten Ã¼be Schneeoberflachen bei neutraler 
Schichtung fiir z = 10m (CDnio) und z = 5m (CDns) 
Autoren 
Joffre (1982) 
Kondo a.nd Yamazawa (1986) 
Inoue (1989) 
King und Anderson (1994) 
Bintanjalvan den Broeke (1995) (glatt,er Schnee) 
Bintanjalvan den Broeke (1995) (Sastrugi) 
diese Arbeit 
Werte fÃ¼ die Transferkoeffizienten werden in der Literatur in der R,egel fÃ¼ 2 = 
10m und neutrale Schichtung (CDnio) angegeben. Um einige Angaben fÃ¼ Schnee- 
oberflÃ¤che mit dem Wert. an der Neumayer-Station vergleichen zu kÃ¶nnen werden 
die Transferkoeffizienten CDniO umgerechnet: 
Die Werte der Transferkoeffizienten fÃ¼ Impuls Ã¼be SchneeoberflÃ¤che a,us der Lite- 
ratur (Tab. 3.12) stimmen gut mit dem a,n der Neumayer-Station ermitt,elten Wert 
Ã¼berein Der Wert fÃ¼ die Neumayer-Station ist allerdings etwas kleiner als die 
Angaben in der Literatur, mit Ausnahme der Untersuchung von Bintanja und van 
der Broeke (1 995) Ã¼be glatten SchneeoberflÃ¤chen 
Zusammenfassend lÃ¤Â sich feststellen, daÂ die vorliegende Untersuchung unter- 
halb von 10m die lineare Form der universellen Funktionen & = <t>h = 1 + oC, 
Ca lerung mit a = 5 bis C, < 1 fÃ¼ die Monin-Obuchov-Theorie und die lokale Sl 1' 
bestÃ¤tigt Aufgrund der kleinen absoluten Werte der turbulenten WÃ¤rmeflÃ¼s und 
der groÂ§e Streuung ist die Ãœbereinstimmun zwischen gemessenen Wert,en und 
der Modellfunktion fÃ¼ den Impulsaustausch besser d s  fiir dem WÃ¤.rmeaustausch 
FÃ¼ > 1 nÃ¤her sich die universellen Funktionen konstanten Werten an. Wegen 
Ri = entspricht dieser Ãœbergan einer Richardsonza,hl von Ri = (1 + a)- I  
und ist damit kleiner als der kritische Wert Ric = a l .  Oberhalb von 10m sind 
fÃ¼ unsere Messungen StrÃ¶munge anzutreffen, die nicht mit Ã„hnlichkeitstheorie 
beschrieben werden kÃ¶nnen 

Gleichung (1.18) fÃ¼ die turbulente kinetische Energie erweitert werden. Zur LÃ¶sun 
dieser Gleichung werden die folgenden, in der Grenzschichtineteorologie Ã¼bliche 
Parametrisierungen benutzt. (z.B. Mellor und Yama,da,, 1974): 
wÃ¤.11ren die Umverteilung von turbulenter kinetischer Energie durch DruckstÃ¶run 
gen ( l/pQw'p'/Qz) vernachlÃ¤ssig wird. FÃ¼ die vertikalen Diffusionskoeffizieiitcn 
Km und sowie den Dissipa~tionsmischungsweg l e  gilt.: 
mit cm = 0.4, C ,  = = 0.064 nach Detering (1985) und ci = 1. Zur Berechnung 
des turbulenten Diffusionskoeffizienten Kh wird die in der Bodenschicht gÅ¸ltig 
Beziehung 
oberhalb der Bodenschicht fortgesetzt. Raasch (1988) verwendet anstelle der 4- 
Funktionen (1.28) und (1.29) die Funktionen <f>m und <j)h, die in folgender Weise von 
der Richardsonzahl abhÃ¤ngen 
Zur LÃ¶sun der Grenzschichtgleichungen muÂ nach EinfÃ¼hrun des I{-Ansatzes 
(1.17) die charakteristische LÃ¤ngenskal der Turbulenz, die MischungsweglÃ¤ng 1 
bestimmt werden. Diese ist in der NÃ¤h der ErdoberflÃ¤ch proportional zur HÃ¶h z 
und erreicht fÃ¼ groÂ§ AbstÃ¤nd von der ErdoberflÃ¤ch einen konstanten Wert lm.  
In den meisten Grenzschichtmodellen wird die Beziehung fÃ¼ den Mischungsweg l,, 
bei neutraler Schichtung durch Interpolation zwischen lÃ ex z und lm gewonnen: 
Die am hÃ¤ufigste angewendeten Gleichungen fiir lm lauten: 
4. ^Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenjtiit 
Der Ansatz (4.8) wird von Blackadar (1962) eingefÃ¼hrt wobei der Wert der Kon- 
s t a n t , ~ ~ ~  -)'I der Arbeit von Detering (1985) entnommen wird. Durch den ebenfalls 
von Blackadar (1962) vorgeschlagenen Ansat,z 1- = 2.7 . 1O4Il/Vol/l f l - ,  der i n  der  
Origiiialversion des Grenzscl~ichtniodells nach Raasch (1988) verwendet, wird, bleibt  
der  Misclhungsweg 1- durch verÃ¤ndert OberÂ§Ã¤cllenrauI~igl~eit unbeeinflulit, so  
daÂ die bei kleinen Rauhigkeitslangen vermindert,e Turbulenz nicht richt,ig wieder- 
gegeben wird. Die modelliert,en Diffusionskoeffizienten und Windgeschwindigkeiten 
sind dann im Vergleich zu Messungen zu groÃ (Detering, 1985). Mellor und Ya,macla, 
(1974) (Gleichung (4.9))  bestimmten lm proportional zur Schwerpunktsh6he der  
turbulent,en Geschwindiglieitsskala. In dieser Arbeit werden ebenfalls Modellrech- 
iiungeu mit, dem Ansatz (4.10) durchgefÃ¼hrt wodurch 1- der Gleicl~gewichtsl~ohe 
/ z e  proportional gesetzt wird. Anst,elle von in der Literat,ur genutzter AnsÃ¤tz zur  
Berechnung von h e  wird im folgenden die Parametrisierungsbeziehung (1.52) an- 
gewendet,. Die Konst,ante "/ swrd so b e ~ t ~ i m m t ,  daÂ bei neutraler Schicht,ung d ie  
Mischungswege lm  nach den Gleichungen (4.8) und (4.10) identisch sind. 
Der EinfluÂ der Dicl~tescl~ichtung auf den Mischungsweg kann auf drei verschiedene 
Weisen 11erÅ¸cksichtig werden: 
(1)  Der Mischungsweg l n  fÅ¸ neutrale Schichtung wird mi t  einer StabilitÃ¤tsfunk 
tion ,Smi korrigiert (z .B .  Mellor und Yamada. 1982): 
(2) Der in der NÃ¤h der ErdoberflÃ¤ch giilt,ige Mischungsweg ln  = uz wird m i t  
der Funktion Sm2 stabilita~tskorrigiert und anschlieÂ§en wird zwischen diesem 
Wert  und 1- interpoliert (z.B. Delage, 1974): 
(3) Der EinfluÂ der StabilitÃ¤ wird nur  durch eine StabilitÃ¤tsfunktio berÅ¸cksich 
tigt,  d a  kein Grenzwert fÅ¸ lm festgelegt wird (z.B. Brost und Wyngaard,  
1978). 
Die StabilitÃ¤tsfunktione ,Li und Srn2  sind Funlit,ionen lokaler Sta11ilitÃ¤t.sparame 
te r  (13ichardsonzahl Rt oder lokale Ol~uchovIÃ¤ng z /A) .  Bei geeigneter Wa,hl der 
StabilitÃ¤tsfunktione sind die fÅ¸ z Ã‘ 0 resultierenden AnsÃ¤,tz fÅ¸ die turbulenten 
Diffusionskoeffizient.en mit  den AnsÃ¤tze in der Bodenschicht konsistent,, die  aus  
der  Monin-Obucllov-Theorie folgen. Der StabiIitÃ¤.t,seinfl~~ wird in den Gleichungen 
(4.11) und (4.12) nicht nur durch die Funktionen Snzi bzw. ,SnZi, sondern implizit  
auch bei Anwendung einer der Beziehungen (4.8) bis (4.10) fÃ¼ lco beriicksichtigt. 
In der  Originalversion des Grenzschichtmodells nach Raasch (1988) wird der Mi- 
schungsweg Å¸be die  Gleichung (4.11) mit den StabilitÃ¤tsfunktione Sml = 8%' 
nach Gleichung (4.5) und ('1.6) und d e m  Ulacliadar'schen Ansatz l.^, <x II/I/Gl/l,fl 
parametrisiert.  Anstelle dieser Parametrisierung werden im folgenden die in der  
Tab.  4.1 zusammengestellt,en Parametrisierungen des Mischungsweges verwendet.  
Die StabilitÃ¤tsfunktione sind die Al~nlichkeitsfunktionen der lokalen Skalierung 
(vgl. Abschnitt, 1.5). Im folgenden Abschnitt wird die Sensitivitgt der modcllier- 
ten Grenzscl~icl~tst . rul<t~~r gegeniiber diesen verschiedenen Mis~llungswegeansÃ¤t~ze 
Tabelle 4.1: Turl~ule~~zscl~lieÂ§unge fÃ¼ das Grenzschiclitmodell. 
Die zeitliche Integration der prognostischen Gleichungen erfolgt mittels zentraler 
zeitlicher Differenzen (,,Lea,p-frog"-Verfal~ren). Die vertikalen Diffusionster~ne wer- 
den implizit m i t  d e m  C'rank-Nicholson-Verfahren berechnet,. Das vertikale Git ter  
umfaÂ§ 70 Schichten mi t  einer nach oben zunehmenden Git.terweite. Wegen der 
geringen Grenzschicht.l~Ã¶lie bei st,abiler Schichtung wird eine sehr feine vertikale 
AuflÃ¶sun gewÃ¤hlt  die HÃ¶h der ersten Moclellschicht liegt in 2 m  HÃ¶he Die Model- 
lobergrenze ZOG liegt. in 1800771 HÃ¶he Als Randbedingungen werden vorgegeben: 
StabilitÃ¤tsfunkt,io 
S,ni = (1 + X i ) - '  
,S 'n , l=( l+5Ri ) -1  
Smi = (1 + 5 Ri)-I 
Smi = (1 + 5z/11)-' 
LS7nl = (1 + 5z/!I)-' 
Smi = (1 + 5z/A)-' 
Sm2 = (1  + 5~/!1)-' 
Smi = (1  + 5z/A)-' 
Sm2 = (1 + 5z/A)-I 
S,& = (1 + 52/11 + 1321~ 'h / l r l '~~) - '  
,Sm2 = (1  + 5z/A + 
Sm2 = (1 + 52/11 + 1 3 z ~ , , / l ~ I l ~ ~ ) - ~  
fiir z = ZQ: u = 0 v = 0 0 = Oo( t )  
fiir z = ZOG: v = 1 1 ~  v = Q = Q ( t  = 0) 
/CO 
Cd. (4.8) 
GL(4.9) 
Gl. (4.10) 
Gl. (4.8) 
GI. (4.9) 
Gl. (4.10) 
Gl. (4.8) 
Gl. (4.9) 
Gl. (4.10) 
Gl. (4.8) 
Gl. (4.9) 
Gl. (4.10) 
Nr. 
l a  
1b 
l c  
2a 
211 
2c 
3a 
3b 
3c 
4a 
4b 
/lc 
4.1.1 Vergleich verschiedener MischungswegansÃ¤tz 
1 
Gl. (4.11) 
Gl . (4 .11)  
GI. (4.11) 
Gl. (4.11) 
GI. (4.11 ) 
Gl. (4.11) 
Gl. (4.12) 
Gl. (4.12) 
Gl. (4.12) 
GI. (4.12) 
GI. (4.12) 
Gl. (4.12) 
In diesem Abschnit t  werden die Auswirkungen verschiedener, in der Tab.  4.1 auf- 
gefiihrter Parametrisierungen des Mischungsweges auf d ie  modellierte Struktur  und  
auf die  HÃ¶h der stabilen Grenzschicht. untersucht.  Die Entwicklung der sta- 
bilen Grenzschicht, wird durch Abkiihlung der ErdoberflÃ¤ch anget,rieben, wobei 
die untere  Ranclbedingung fÃ¼ die potentielle Temperat,ur durch eine konstante 
Abkiihlungsrate von ll</h vorgeschrieben wird. Die AbkÅ¸hlun beginnt, nach einer 
Einschwingzeit des Modells von 481;. WÃ¤hren der Einschwingzeit. ist die Dichte- 
schichtung i m  gesamten Modellgebiet neutral mit Q(s, t )  = const.  = 249Ii. Der 
4. Modelle der  stabilen Grcmkchichf bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
Vektor des geost~rophischen Windes wird a n  der Modellobergrenze mit  ( U Q ,  uc;) = 
( -  10m/s .  01n/s) vorgegeben. Die Werte der e ~ t ~ e r n e n  Parameter  ZQ = 5 1 0 4 n z  
und  f = - 1.37. 1 0 4 s 1  ent,sprechen denen a n  der Neumayer-Station. 
- hiischungsweg 3a 
. .  hiischungsweg 3b 
. . Mischungsweg 3c 
1000 
Abbildung 4.1: Modellierte Vertikalprofile der Wind- und Sc11ubspannungskomponei~- 
ten (schwarze Linien: U-I<o~nponente, graue Linien: V-Komponente), der potentiellen 
Temperatur, des W2rmeflusses, der turbulenten kinetischen Energie und des Diffusions- 
koeffizienten I<^ nach 24h Abkiihlung der ErdoberflÃ¤ch mit lI</h,  114JQ\ = 10nz/s, 
Miscl~ungswegansatze 3a bis 3c (s. Tab. 4.1.) 
Die Abbn.  4.1, 4.3 und 4.4 zeigen die modelliert,en Vertikalprofile der potentiellen 
Tempera tur ,  des WÃ¤rn~eflusse und  der turbulenten kinetischen Energie 2411 nach 
Beginn der  AbkÅ¸hlun fiir verschiedene Mischungswega~nsÃ¤t,ze In der Abb. 4.1 sind 
zusÃ¤tzlic die Profile der Windkomponenten, der Schubspa~nnungskomponenten und  
des Diffusionskoeffizient.en An, dargestellt,. 
Die S t r u k t u r  der nioclellierten stabilen Grenzschicht ist von der Wahl des Mischungs- 
vegansat,zes weitgehend unabhÃ¤ngig Die HÃ¶h der sich entwickelnden Grenz- 
schicht unterscheidet sich jedoch erheblich, wobei hÃ¶her stabile Grenzschichten 
groflere OberflÃ¤chenwert des Impulsf l~~sses,  des WÃ¤rmeflusse und der turbulenten 
kinetischen Energie sowie grÃ¶fler Maxima des turbulenten Diffusionskoeffizienten 
aufweisen. Das Absinken der HÃ¶h der turbulenten Schicht bis zu einer Quasi- 
Gleicllgewicl~tsl~Ã¶h dauert zwischen 10 u n d  16h an.  Ab diesem Zeitpunkt sind 
die Profile des turbulent,en WÃ¤rn~eflusse nahezu linear, so daÂ sich ein na,hezu 
Abbildung 4.2: Zeitserien der Windkomponenten in 2, 10, 40 und 100m HÃ¶he Nach 4811 
Einschwingen AbkÃ¼hlun der OberflÃ¤,ch mit l I</h,  \WQ\ = 10m/s, Mischungswegansatz 
3c. 
stationÃ¤re Zusta,nd im Sinne der Definition des Abschnittes 1.4 eingestellt ha,t. 
Anschlieflend bildet sich durch die fortdauernde AbkÃ¼hlun eine ~ l ~ e r g a . ~ ~ g s s c h i c l ~ t ~  
zwischen der turbulenten Schicht und der da,rÃ¼berliegende neutralen Schicht her- 
aus, die durch sehr groÂ§ Temperaturgradienten gekennzeichnet ist. Diese Ent- 
wicklung stimmt gut mit der beobachteten Entwicklung stabiler Grenzscliicht,en 
Ã¼berei (vgl. Abb. 1.2, Ma.11rt et al. (1979), Kottmeier (1982)). Nach Erreichen des 
stationÃ¤re Zustandes wird das Windprofil in der Grenzschicht ebenfalls stationÃ¤ 
vg l .  Abb. 4.2) und im oberen Bereich der Grenzschicht tritt ein Windmaximum 
auf. Oberhalb der Grenzschicht kommt es zur Ausbildung von TrÃ¤g11eitsschwi11 
gungen (vgl. Zeitserie der Windkomponenten in 100m HÃ¶h in der Abb. 4.2, zur 
ErklÃ¤run s. Abschnitt 4.3.2): so daÂ die Windprofile zu einigen Zeitpunkten zwei 
Maxima (innerhalb und oberhalb der Grenzschicht) aufweisen. 
ZunÃ¤chs wird der EinfluÂ der Paramet&risierung von lco untersucht. Dazu sind in 
der Abb. 4.1 die Ergebnisse der ModellÃ¤uf mit den MischungswegansÃ¤t,ze 3a bis 
3c (vgl. Tab. 4.1) dargest,ellt. Die Grenzschicht ist am hÃ¶chste fÃ¼ die Paramet.ri- 
sierung von loo nach Gleichung (4.8), die fÃ¼ neutrale Dicht,eschichtung entwickelt 
und Ã¼berprÃ¼ wurde. Die niedrigste Grenzschicht wird fÃ¼ lyy ex 1 1 . ~  moclelliert,. 
In der Abb. 4.3 werden ModcllÃ¤uf verglichen, in denen lco in gleicher Weise pa- 
rametrisiert ist, jedoch die StabilitÃ¤ durch verschiedene Funktionen Smi und S,,L2 
berÃ¼cksichtig wird. Bei Verwendung der StabilitÃ¤tsfunktio nach Raasch (1988) 
4. Alodelle der sfrihilen Cirenzschicl~t bei horizontaler Homos'e~ii(at, 
1500-, 1 5 0 0 ~  I5O0; - Mischungsweg l b  
.. Mischungsweg 2b 
. . Mischungsweg 3 b  
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Abbildung 4.3: Modellierte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur, des WÃ¤rmeflus 
ses und  der t,urbulenten kinetischen Encrgie na,cli 2417 Abkuhlung der ErdoberflÃ¤ch mit 
/ / I ,  lH7(7 = 10m/s7 Miscl~ungswegans~~tze lb . 211, 3b. 
(Mischungswegansat,z 11)) wird die Grenzschicht. am hÃ¶chsten Bei den Mischungs- 
wegansÃ¤t.ze 211 und 311 wird die gleiche Funkt,ion verwendet,  wobei im ersten Fall 
der neutrale Mischungsweg (4.7), in1 zweiten Fall nur  der neutrale Mischungsweg 
in der  NÃ¤h der ErdoberflÃ¤ch stabilitÃ¤tskorrigier wird. In1 Fall 213 erreicht die  
Grenzschicht nur noch eine HÃ¶h von 20m. Verursacht wird dies dadurch, da,Â L 
nicht, nur  implizit, (Å¸be die AbhÃ¤ngigkei von der  t,urbulenten kinetischen Energie) 
sondern auch explizit von der St,abilitÃ¤ abhÃ¤ngt  
Abbildung 4.4: Modellierte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur, des WÃ¤rmeflus 
ses und der turbulenten kinetischen Energie nach 24/i AbkÃ¼hlun der ErdoberflÃ¤ch mit 
1 Ii/h, lblrG\ = 10m/s. Miscl~ungswega~~satz 3a, l\TIL = 0., 0.04,0.075s-I. 
Die durchgefiihrten Moclellrechnungen zeigen die s tarke AbhÃ¤ngigkei der HÃ¶h der 
stabilen Grenzschicht und der 0berflÃ¤chenwert. der  t,urbulenten FlÃ¼ss von der Pa- 
rametrisierung des Miscliungsweges, so daÂ nur  durch einen Vergleich mit Messun- 
gen geeignete Miscl~ungswegansÃ¤tz bei stabiler Schichtung vorgeschlagen werden 
kÃ¶nnen Dieser Vergleich erfolgt irn Abschnitt  4.4 m i t  den an der Neun~ayer-Stat ion 
durchgefiihrt,en C ~ r e n z s c l i i c h t ~ ~ i e s s u ~ ~ g e ~ ~ .  Die stabile Grenzschicht a n  diesem O r t  
wird stark von der St,abilitÃ¤ oberhalb der Grenzschicht1 beeinfluÃŸt, so daÂ diese 
AbhÃ¤ngigkei iiber die Parametrisierung des Miscliungsweges berÃ¼cksiclitigt wer- 
den muÂ§ Wie  sich dann die HintergrundstabilitÃ¤t (gekennzeichnet durch .V;,) auf 
die HÃ¶h und Struktur  der modellierten stabilen Grenzscllicht auswirkt, wird im 
folgenden untersucht,. 
Die oben beschriebenen Randbedingungen bleiben unverÃ¤ndert, WÃ¤hren der Ein- 
schwingzeit wird ein lineares Temperaturprofil mit  9Q/& = OIt'/177, 9Q/i?z = 
OMK/m bzw. 9Q/& = 0 ,2SK/m mit  G(zO? t )  = 249Ii' vorgegeben, c1.h. die Brunt,- 
\laisala-Frequenzen bet,ragen iLTh = Os-', Aih = 0.04s-I bzw. f\Ik = 0.075s-'. Es 
werden MoclellÃ¤~uf mit, Mischungswegansatzen verglichen, welche die Hint,ergruncl- 
stabilitÃ¤ explizit (Ansatz 4a, 3c) sowie implizit (Ansat,z 3a)  berÃ¼cksichtigen Nach 
24-stÃ¼riclige AbkÃ¼hlun hat. sich fiir alle ModellÃ¤uf ein dreischiclitiges Tempera-  
turprofil m i t  einem Windmaximum irn oberen Teil der  Grenzschicht~ herausgel~il- 
det ,  wobei die  Temperaturgradienten in  der Ãœbergangsschich um so gr"Â§e s ind.  je 
grÃ¶Â§ Nh ist,. 
Bei Vorgabe nichtneutraler Schichtung liegt die HÃ¶h der turbulent,en Schicht 
a,m E n d e  der  Einschwingzeit deutlich niedriger als bei neutraler Schichtung, 
z.B. n i m m t  11 ,e,n fÃ¼ den Mischungswegansatz 3c Wer te  von 600m fÅ  ¸ ilTk = 0, 
47m fÃ¼ & = 0 . 0 4 ~ - ~  und 30m fÃ¼ Ar;, = 0 . 0 7 5 ~ ~ '  an. Durch die  AbkÃ¼hlun 
wird die  turbulente  Schicht weiter stabilisiert und die turbulente kinetische Ener-  
gie durch Umwa,ndlung i n  pot,ent,ielle Energie verringert, so daÂ die HÃ¶h der sich 
entwickelnden stabilen Grenzschicht unterhalb von kein liegt. 
Abbildung 4.5: Modellierte Vertikalpiofile der potentiellen Temperatur. des WÃ¤rmeflus 
ses und der turbulenten kinetischen Energie nach 24h AbkÃ¼hlun der ErdoberflÃ¤ch mit 
l I</h,  \Wc\ = 10m/s,  Mischungswegansatz 3c, ATk = O., 0.04,0.075s-'. 
Die bei Anwendung des Mischungswegansatzes 3a modellierten Vertikalprofile der 
potentiellen Temperatur ,  des WÃ¤rmeflusse und der turbulenten kinetischen Ener- 
gie, dargestellt  in  der Abb.  4.4, weisen nach 241; Abkuldung fÃ¼ & = Os1  und 
Arh = 0 . 0 3 9 s '  keine Unterschiede auf. UnabhÃ¤ngi vom Wert  von hein stellt sich in 
'Die StabilitÃ¤ der Schichtung oberhalb der Grenzschicht wird in1 folgenden auch als Hinter- 
grundstabilitÃ¤ bezeichnet. 
4. .Modelle der stabilen Gienzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
diesen beiden Itiillen eine C~leichgewiclitsl~Ã¶h h e  von 70m ein. die wesentlich nie& 
riger als /I^,, ist. Erst fiir eine st,arli stabile Dicl~teschicl~tung von iVh = 0 . 0 7 5 s 1  
sind kleine Unterschiede zu erkennen. In diesem Fall wird die Grenzschicht schon 
wÃ¤hren des Ei~iscl~wingvorganges sehr niedrig, so daÂ die AbkÃ¼hlun der Erdo- 
berflÃ¤ch nur ein geringes Absinken bewirkt,. Im Gegensat ,~ dazu zeigt die expli- 
zite BerÅ¸clisichtigun der Hintergrundstabilit.Ã¤, im Pa,rametrisierungsansatz fÃ¼ lo 
( M i s c l ~ u ~ ~ g s w e g a ~ ~ s a t z  Sc, s. Abb. 4.5) grÃ¶fler Auswirkungen. Die Grenzschichten 
werden flacher, verbunden mit geringeren Wert,en der BodenwÃ¤~rmeflÅ¸s und der 
turbulenten kinet,ischen Energie. FÅ¸ alle drei Werte von lITh erfolgt. ein, wenn 
auch unterschiedliches Absinken der GrenzschichthÃ¶h von = 600.45.301n auf 
h ,  = 45>30 ,26m fiir X;, = 0..  0 . 0 4 , 0 . 0 7 5 ~ - ~ .  
Abbildung 4.6: Modellierte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur, des Warmeflus- 
ses u n d  der turbulenten kinet,ischen Energie nach 24h AbkÃ¼hlun der ErdoberflÃ¤ch mit 
IK/h, IUiG-I = 10777/s, Miscliungswegansatz 4a, flrh = o . , o . o ~ , o . o ~ ~ s - ~ .  
Die explizite BerÅ¸cksichtigun der Hintergrundstabi1itÃ¤. in der Stabilit.Ã¤tsfunkt.io 
Smi (-'La-c fÃ¼ Nh # 0) beeinfluÂ§ die modellierte Grenzschichtstrulitur so stark, daÂ 
die Vertikalprofile unabhÃ¤ngi von der Parametrisierung fÃ¼ lco keine Unt,erschiede 
aufweisen. In der Abb.  4.6 sind einige mit dem Mischungswegansat,z 4a erzielte 
Ergebnisse dargestellt,. Bei diesen MoclellÃ¤ufe bewirkt die AbkÃ¼hlun nur ein sehr 
geringes Absinken der turbulenten Schicht, so daÂ hem w he gilt. Die turbulente 
kinetische Energie und die WÃ¤rme und I~npulsflÃ¼ss ind fÃ¼ die Parametrisierungen 
4a-c a m  kleinsten, die Werte der Bodenw2rmeflÃ¼ss liegen unter 5147/in.2. 
In allen MoclellÃ¤ufen in denen aufgrund der H in t e rg rund~ tab i l i t~ t  die Gleichge- 
wiclit.shÃ¶li / l e  nur wenig unterhalb der HÃ¶h /zein liegt, kÃ¶nne sich keine TrÃ¤gheits 
schwingungen oberhalb der Grenzschicht herausbilden, da  zu Beginn der AbkÃ¼hlun 
fÃ¼ z > / l c  nur sehr kleine ageost,rophische Windabweichungen vorliegen. 
Anhand der Messungen an der Neumayer-Station wurde im Abschnitt 3.4 gezeigt, 
daÂ durch stabile Dicllt,escl~ichtung oberhalb der Grenzschicht die HÃ¶h der stabi- 
len Grenzschicht in entscheidendem MaÂ§ begrenzt wird. Dies wird von unserem 
Grenzschichtmodell nur dann wiedergegeben, wenn in Erweiterung bisher verwen- 
deter Ansgtze die Bruut-Vaisala-Frequenz iVl1 explizit in die Parametrisierung des 
Miscliungsweges eingeht. 
4.2. Modellierung der stationÃ¤re stabilen Grenzschicht, 
4.2 Modellierung der stationÃ¤re stabilen 
Grenzschicht 
FÃ¼ die (in1 Sinne der Definition im Abschnitt 1.4) stationÃ¤r stabile Grenzschicht 
werden die Modellgleichungen in Erweiterung bisher in der Literatur angegebener 
SchlieBungen (z.B. Nieuwstadt, 1985, Derbyshire, 1990) mit den Ã„hnlichkeit~sbe 
ziehungen (1.37) und (1.38) bei lokaler Skalierung geschlossen. Dadurch wird der 
EinfluB der StabilitÃ¤t der freien StrÃ¶mun auf die Grenzschicl~tstruktur berÅ¸cksich 
tigt. Neben der von Nieuwstadt (1985) angegebenen analytischen LÃ¶sun fiir den 
Grenzfall stark stabiler Dichteschichtung wird eine weitere analytische LÃ¶sun be- 
stimmt fiir den Fall, daÂ die GrenzschichtstrÃ¶mun entscheidend von der StabilitÃ¤t 
der freien StrÃ¶mun beeinfluflt wird. StationÃ¤r LÃ¶sunge fÅ  ¸ andere St,abilitÃ¤t,sbe 
reiche mÃ¼sse mit dem oben beschriebenen Grenzschichtmodell berechnet werden. 
Es wird irn folgenden untersucht; wie die Strukt,ur der stationÃ¤re Grenzschicht von 
verschiedenen Stabi1it2tjsparametern abhÃ¤ngt 
4.2.1 Dimensionslose Modellgleichungen bei Schlief3ung 
mit lokaler Skalierung 
Zur Berechnung analytischer LÃ¶sunge wird das Gleicl~ungssysten~ (1.1 I ) ,  (1.12) 
nach z differenziert. Wegen der StationaritÃ¤ der vertikalen Temperatur- und Wind- 
gradienten (vgl. Abschnitt 1.4) wird nach EinfÃ¼hrun der dimensionslosen Variablen 
-- 
a = T/~L:, H = wlQ'/w'Q&, r, = z/he, s = (L/uX)8Mf/9z und 70 = (L/Q*)90/f )z  
folgende dimensionslose Darstellung des Gleichungssystems gewonnen: 
Durch diese Darstellung kÃ¶nne LÃ¶sunge unabhÃ¤ngi von OberflÃ¤chenwerte t.ur- 
bulenter FlÃ¼ss und des geostrophischen Windes angegeben werden. Diese LÃ¶sunge 
mÃ¼sse die Randbedingungen 
fiir r , = 0 :  a x = l  e r = O  H = l  
fÃ¼ r , = l :  0 r , = 0  ay=O H = O  
erfÃ¼llen Dies bedeutet, da,Â am Oberrand der Grenzschicht die turbulenten FlÃ¼ss 
verschwinden. 
Aus den Ã„hnlichkeitsbeziehunge (1.37) und (1.38) folgen die dimensionslosen Dar- 
stellungen der Wind- und Temperaturgradienten 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
uncl mit dein Gradientansatz (1.15) die turbulenten Diffusionskoeffizienten und 
Kh Zu: 
Wird die Beziehung (4.19) in die Gleichung (4.15) eingefiihrt, so folgt 
Die Parameterkombinationen ai  = (he1 f I) /(K.U=),  = (a1221 f l ) / ( ~ u . L )  und 
0 3  = ( /Vi~l . / ' ] i \ ' ,L)/(~t~) sind wegen der Para~met,risierungsbeziehung (1.52) der 
Gleichgewichtsl~ohe der st,abilen Grenzschicht, voneinander abhÃ¤ngig 
4.2.2 StationÃ¤r LÃ¶sunge der Modellgleichungen 
ZunÃ¤chs werden analytische LÃ¶sunge des Gleichungssystems (4.16), (4.22) mit  den 
Randbedingungen (4.17) uncl (4.18) berechnet,. Die LÃ¶sun der Gleichung (4.16) 
fÃ¼ den dimensionslosen WarmefluÂ ergibt sich zu 
Mit dieser LÃ¶sun folgt aus den Gleichungen (4.22) ein Differentialgleicl~ungssystem 
fÅ  ¸ die turbulente Schubspannung als 
In den Modellgleichungen (4.24) sind die Gleichungen fÃ¼ die drei GrenzfÃ¤ll der 
neutralen stationÃ¤re Grenzschicht 
4.2. Modellieruns der s t a t i o ~ ~ Ã ¤ r e  stabilen Grenzschicht 
der stationÃ¤re stark st,abilen Grenzschicht 
und der stationÃ¤ren durch die StabilitÃ¤ der freien StrÃ¶mun beeinflui3ten Grenz-  
schicht 
( P u .  er 
0 = - 703 -  
dr]-) C l  
enthalten. Nieuwstadt (1985) beschrÃ¤nkt sich in seiner Untersuchung der sta- 
tionÃ¤re stabilen Grenzschicht auf den durch die Gleichung (4.26) gegebenen Grenz- 
fall der stark stabilen Grenzschicht mi t  z/A. > 1, d.h. auf den Bereich der liÃ¶henu 
nabhÃ¤ngige Skalierung. Als LÃ¶sun bestimmt Nieuwstadt (1985) 
fÅ¸ a2 = \/3. Daraus folgt fÅ¸ die in  Gleichung (1.42) eingefÃ¼hrt Konstante  
wegen C: = a^K/cr ein Wert von 0.138. Dieser Wert s t immt  recht gut mi t  d e m  von 
Gar ra t t  (1982) aus Moclel l rechn~~ngei~ bestimmten Wert  von 0.16 und den Beob- 
achtungen (s. Tab.  1.1) Å¸beiein 
1 .O 
- a n a l y t .  ( N i e u w s t a d t ,  G1 (4.28)) 
0.9 . .  analyt.  (Erweiterung, GI (4.34)) 
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Abbildung 4.7: Profile der dimensionslosen S c l ~ u b s p a ~ ~ n u n g s k o ~ i ~ p o ~ ~ e n t e n .  Analytische 
LÃ¶sun (Gleichung (4.28)) fÃ¼ die stationÃ¤re stark st,abile Grenzschicht nach Nieuwst,adt 
(1985) und analytische LÃ¶sun (Gleichung (4.34)) fÃ¼ die stationÃ¤re durch die StabilitÃ¤ 
der freien StrÃ¶mun beeinflufiten Grenzschicht. 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler HomosenitÃ¤ 
Abbilclung 4.8: Piofile von Windgeschwindigkeit (normiert mit der geostrophischen 
Windgeschwindigkeit) und Windrichtung. Analytische LÃ¶sun (Gleichung (4.33)) fÃ¼ die 
stationÃ¤re stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt (1985) und analytische LÃ¶sun 
(Gleichung (4.36)) fÃ¼ die stationare, durch die StabilitÃ¤ der freien StrÃ¶mun beein- 
f luhen Grenzschicht. 
Mit den  Vertikalprofilen der dimensionslosen Schubspannung (4.28) und  des dimen- 
sionslosen WÃ¤rn~eflusse (4.23) folgen bei s tark stabiler Schichtung aus den Glei- 
chungen (4.19), (4.20) die dimensionslosen Gradienten des Windvektors s und  der 
Tempera tur  70 zu 
aerH a 
= -- = -(1 - ^ )-I 
Pi. \ o \ ~  Pi 
und aus Gleichung (4.21) die Profile der Austauschkoeffizienten fÃ¼ Impuls Km und 
W Ã ¤ r m  Kh zu: 
Durch Integration der Gleichungen (4.29) und (4.30) folgen die Temperatur-  und 
Windprofile: 
4.2. Modellieruna' der stationÃ¤.re stabilen Grenzschicht 
1 0  
0 9 0 9- 
0 8 08-  
0 7  07-  
0 6  0 6 -  
C 0 5  F 0 5 -  
0 4  04- 
0 3 0 3- 
0 2 o 2  - h/L=lZ ( a n a l y t  Nieuwstadt Gl(4 33)) 
- . .  h/L=l 1 (Modell) 
0 1 - 
. . h/L=l 45 (Modell) 
0 0 00  , ,  , , ,  , , , , , ,  I , , ,  , L , , , ,  , 
0 0  025 0 5  075 10 -600 -500 -400 -300 -200 -100 00  
IWl/lWcl a 0 
Abbildung 4.9: Profile von Windgeschwindigkeit (normiert mit der geostrophischen 
Windgeschwindigkeit) und Windrichtung fÃ¼ verschiedene Werte des Stabilitatsparame- 
ters h / L  und fiir ATh = 0 s ' .  Analytische L6sung (Gleichung (4.33)) f Å ¸  die stationare. 
stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt (1985). 
Durch die Schlieflung der Modellgleichungen mit den erweiterten ~hnlichkeitsfunk- 
tionen (1.37) und (1.38) tritt der zusÃ¤tzlich Grenzfall einer durch die StabilitÃ¤ der 
freien StrÃ¶mun kontrollierten stationÃ¤.re Grenzschicht auf, der durch die Glei- 
chung (4.24) beschrieben wird. FÃ¼ diese Gleichung wird unter Benutzung der 
Randbedingungen (4.17) und (4.18) eine neue analytische LÃ¶sun best,imrnt,. Diese 
lautet: 
mit 0.3 = 3 \ h .  Im Abschnit,t 3.3 wurde aus Messungen an der Neumayer-St,ation 
die in Gleichung (1.43) Konstante C: = 0.125 ermittelt. Wegen C:,. = 
a d u  folgt damit ein Wert fÃ¼ den bislang noch nicht bestimmten Parameter 
ÃŸ = 13.58. 
Die Gleichungen fÃ¼ die Temperatur- und Windprofile und die Profile der Aus- 
tauschkoeffizienten fÅ  ¸ Impuls und WÃ¤rm Kh lauten dann: 
4. Modelle der ~tdbilcn Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
/ - h / L = 1 2  (analyt  N i e u w s t a d t .  G I  (4 32)) 
0 2- . h / L = 1  1 ( M o d e l l )  
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Abbildung 4.10: Dimensionslose Profile der Temperatur fÃ¼ verschiedene Werte des Sta- 
bilitat,sparameters h / L  und fÃ¼ & = 0. Analytische LÃ¶sun (Gleichung (4.32)) fÃ¼ die 
stationiire, stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt (1985). 
Die vertikalen Profile der Sch~~bspannungskomponenten, der Windrichtung und der 
mit dem Betrag des geostrophischen Windes normierten Windgeschwindigkeit fiir 
die starli stabile Grenz,schicht und fÃ¼ die von der Sta,bilitÃ¤ der freien St,rÃ¶mun 
kontrollierten Grenzschicht sind in den Abbn. 4.7 und 4.8 dargestellt,. FÃ¼ die ana- 
lytischen LÃ¶sunge (4.28) und (4.34) wird wegen da/'@ = 0 fÅ  ¸ T)  = l der Wind 
stationÃ¤ (9W/9t = 0).  Des weit,eren folgt ein hÃ¶henkonstante Winkel zwischen 
der horizont,alen Schubspa~in~mg und der Abweichung des aktuellen vom geostro- 
phisclien Wind (W - Wo), so daÂ beide LÃ¶sunge zur Klasse der Ã£aquiangulare 
LÃ¶sungen (Lettau und Dabberdt, 1970) der Ekmangleichungen gehÃ¶ren 
Die aus den analytischen LÃ¶sunge fÃ¼ den normierten WÃ¤rmestro und den 
normierten S c l ~ u b s p a ~ n ~ ~ ~ ~ ~ i g s v e k t o r  folg nden Temperaturprofile sind logarithmisch 
(Gleichungen (4.32) und (4.35)). Eine logarithmische HÃ¶henabhÃ¤ngigke ist nach 
Andre und Ma,hrt (1982) oberhalb der Bodenscl~icl~t und bei vernachl$ssigbaren 
Strahlungseffekten eine gut,e Approximation gemessener Temperaturprofile. Beide 
Temperaturprofile weisen fÃ¼ z = he eine Singularit,at, auf. Da die Temperatur 
oberhalb der Grenzschicht, zeitlich konst,ant ist, wiirde fÃ¼ t + oo eine unendlich 
groÃŸ Temperat~~rdifferenz am Oberrand der Abkiihlungsschicht ent,stehen, die in 
der RealitÃ¤ jedoch nicht, auftritt,. Das Modell ist deshalb nur bis zu einer HÃ¶h 
= hÃ  - A mit A X L im Fall der stark stabilen Grenzschicht (Nieuwstadt, 1985) 
bzw. A X u* /Nh  bei groÂ§e HintergrundstabilitÃ¤ anwendhr .  
Zur Beurteilung der analytischen LÃ¶sunge werden die HÃ¶h und der Betrag des 
Wincln~axirnu~ns und der Ablenkungswinkel a zwischen der B o c l e ~ ~ s c l ~ t ~ l ~ s p a n n ~ ~ n g  
und dem Winclvektor in der HÃ¶h z = 1 l e  bestimmt. FÃ¼ starli stabile Schichtung 
betrÃ¤g dieser Winkel 60" und ein ausgeprÃ¤gte W i n d m a x i m ~ ~ m  tri t t  bei z / A e  E 0.94 
mit ~ M " ' n I a z ~ / ~ M ~ ~  E 1.2 auf (Abb. 4.8). FÃ¼ eine durch die Stabilitiit der freien 
StrÃ¶mun kontrollierte Grenzschicht betrÃ¤g der Ablenkungswinkel 54.7' und das 
4.2. Model l ierui~~ der stationÃ¤re stabilen Grenzschicht 
Abbildung 4.11: Profile von Windgeschwindigkeit (normiert mit der geostrophischen 
Windgescliwindigkeit) und Windriclit,ung fiir verschiedene Werte von Nti. Analytische 
LÃ¶sun (Gleichung (4.36)) fiir die stationÃ¤re durch die StabilitÃ¤ der freien Striimung 
beeinfluflten Grenzschicht. 
Windmaximurn liegt in 2 / h e  w 0.82 mit lWmaz~/lWG w 1.14. Die hohen Werte der 
Ablenkungswinkel werden in der Natur nicht beobachtet. 
Aus den Gleichungen (4.30) und (4.34) folgt, daÂ die Austauschkoeffizie~~ten ihr 
Maximum fÃ¼ z = 0 erreichen, was im Widerspruch zur erwarteten Proportionalit,Ã¤ 
zwischen I< und z in der NÃ¤h der OberflÃ¤ch steht. Das liegt daran, daÂ die 
hier benutzten l ~ Ã ¶ l ~ e ~ ~ u ~ ~ a l ~ l ~ i i ~ ~ g i g e  Skalierungen in der NÃ¤h der ErdoberflÃ¤ch fiir 
AbstÃ¤nd kleiner als die GrÃ¶fl der turbulenten Wirbel nicht zuliissig sind. 
FÃ¼ den Grenzfall der neutralen Grenzschicht ebenso wie fiir das vollst2,ndige Diffe- 
rentialgleichungssysteni (4.21) kÃ¶nne keine analytischen LÃ¶sunge best,inimt wer- 
den. Zur EinschÃ¤tzun des Giiltigkeitsbereiches der analytischen LÃ¶sunge und zur 
Untersuchung der AbhÃ¤ngigkei der berechnet,en Wind- und Temperaturprofile von 
StabilitÃ¤.tsparameter werden im folgenden LÃ¶sunge des beschriebenen eindimen- 
sionalen Modells betrachtet. Die stationÃ¤re LÃ¶sunge des Grenzschicht~nodells 
werden mit dem I<-Ansatz (4.21) berechnet,. Als Randbedingungen wird ein kon- 
stanter geostrophischer Wind a,m oberen Rand sowie eine konstante Abkiihlungsrate 
am unteren Rand vorgegeben. In allen Modell2,ufen ha,t sich nach 1011, (fÅ¸ groÂ§ 
AbkÅ¸hlungsraten bis 1611 (fiir kleine AbkÃ¼hlungsraten der stationÃ¤r Zusta,nd ein- 
gestellt. 
Die berechneten dimensionslosen Wind- und Temperaturprofile sind fÃ¼ f i  = 0 
zusammen mit den LÃ¶sunge (4.32) und (4.33) fÃ¼ verschiedene Werte des Stabi- 
litÃ¤tsparameter ~ L / L  in den Abbn. 4.9 und 4.10 dargestellt. Die Abbn. 4.11 und 
4.12 zeigen dagegen die modellierten Profile als Funktion von !\Th zusammen mit. 
den LÃ¶sunge (4.35) und (4.36). 
4.  Alodelle der stabilen Grenzschicllf bei horizontaler Homose~~itZt 
Abbildung 4.12: Dimensiouslose Profile der Temperatur fÃ¼ verschiedene Werte von N h .  
Analytische LÃ¶sun (Gleichung (4.35)) fÃ¼ die stationÃ¤re durch die StabilitÃ¤ der freien 
StrÃ¶mun beeinfluflten Grenzschicht. 
Die in der Abb. 4.9 gezeigten numerisch berechneten Windprofile haben innerhalb 
der Grenzschicht, schwZcher ausgepriigte Maxima der Windgeschwindigkeit und si- 
gnifikant kleinere Ablenkungswinkel als die der analytischen LÃ¶sun von Nieuwstadt 
(1985) (vgl. auch Tab. 4.2, oberer Teil). Sie liegen da,mit nÃ¤he an den Meflwerten. 
Mit zunehmenden Werten des St,abilit.Ã¤tsparamet~er h e / L  wird der Ablenkungswin- 
kel a grÃ¶Â§e und das Maximum der Windgeschwindigkeit verlagert sich in grÃ¶Â§e 
HÃ¶he mit. grÃ¶flere Wert,en von 1 Wmm I /  1WGl. Die berechneten Temperaturprofile 
nÃ¤her sich mit zunehmendem h e / L  iin oberen Teil der Grenzschicht dem ana,lytisch 
bestimmten logarithmischen Profil an. Die analytisch und numerisch bestimmten 
Profile unterscheiden sich in1 bodennahen Bereich, wie bereits erwÃ¤hnt aufgrund 
der dort nicht zulÃ¤ssige Annahme einer hÃ¶henunabhÃ¤ngig Skalierung. 
In der Abb. 4.11 sind die numerisch berechneten Windprofile fÃ¼ verschiedene Werte 
von dargest,ellt,. Die H6he und der Betrag der Windmaxima unterscheiden sich 
nur wenig von cler analytischen LÃ¶sun (4.33), es treten allerdings kleinere Ab- 
l e ~ ~ l i ~ ~ ~ ~ g s w i ~ ~ k e l  auf. Die numerisch berechneten din~ensionslosen Windprofile un- 
terscheiden sich fÃ¼ verschiedene Werte von Nh nur wenig. Die Temperaturprofile 
zeigen im oberen Teil der Grenzschicht eine logarithmische Form Ã¤hnlic wie das 
analytisch best,irnmte Profil. Die Abweichungen zwischen den analytisch und nu- 
merisch bestimmten Profilen sind in der NÃ¤h der OberflÃ¤ch aus oben angefiihrten 
C iiunden . .Â am grÃ–Â§te 
Einige Grenzschiclitparamet~er (o,, U., ZU'OL, L, he )  sind fiir 1 f 1 = 1.37 104s- I  
und \Wc = 107n/s in A bhÃ¤ngigliei von verschiedenen Stabilita,tsparametern in 
der Tab. 4.2 dargestellt,. Fiir fVh = 0 erreicht cler Betrag des OberflÃ¤chenwÃ¤rmeflu 
ses fÅ  ¸ stark stabile Schichtung seinen Maximalwert -w'Q'~r,az. Derbyshire (1990) 
schÃ¤.tzt ausgehend von der Betrachtung des VerhÃ¤lt,nisse von Auftriebs- zu Scher- 
produktionsterm in der Bilanzgleichung der turbulenten kinetischen Energie als 
4.2. Modellierune der stationÃ¤re stabilen Grenzschicht 
obere Grenze fÃ¼ den Betrag des WÃ¤rmestron~ ab: 
Aus der LÃ¶sun des Nieuwstadt-Modells folgt der maximale WÃ¤rmestro zu: 
Bei neutraler Dichteschichtung der freien AtmosphÃ¤r werden mit a,bnehmender Sta- 
bilitÃ¤ der Ablenkungswinkel kleiner und die BetrÃ¤g der OberflÃ¤chenin~pulsflÃ¼s 
und die GrenzschichthÃ¶he grÃ¶fler 
Tabelle 4.2: Berechnete Parameter der stationÃ¤re Grenzschicht fÃ¼ verschiedene Pa- 
rameterkombinationen von (hel fl)/u,, he/L und (heNh)/u*, \Wc\ = 10m/s, \f\ = 
1.37 - 10-*s-'. 
Der EinflufS der StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤r spiegelt sich auch in den berechne- 
ten Grenzschichtparametern wider. Die GleichgewichtshÃ¶h he und die Betrage der 
turbulenten OberflÃ¤chenflÃ¼s werden bei zunehmenden Werten des Parameters & 
erwartungsgemÃ¤f kleiner (vgl. Tab. 4.2, unterer Teil). WÃ¤hren der Entwicklung 
einer stabilen Grenzschicht durch AbkÃ¼hlun der ErdoberflÃ¤ch ist in einer anfangs 
neutral geschichteten AtmosphÃ¤r die mit der HÃ¶h abnehmende Umwandlung von 
mittlerer in turbulente kinetische Energie in grÃ¶flere HÃ¶he als in einer anfangs 
stabil geschichteten AtmosphÃ¤r ausreichend, die Vernichtung von turbulenter kine- 
tischer Energie durch die anderen Prozesse zu kompensieren. Bei gleichen Werten 
der WarmeflÃ¼ss sind die Ablenkungswinkel fÃ¼ Nh # 0 grÃ¶fle und die Schubspan- 
nungsgeschwindigkeiten kleiner als fÃ¼ Nh = 0. 
Die Einbeziehung der StabilitÃ¤ der Schichtung der freien StrÃ¶mun in die Parame- 
trisierung des turbulenten Diffusionskoeffizienten hat bereits bei geringen Werten 
von N,, = 0 . 0 1 s '  groÃŸ Auswirkungen auf das Wind- und Temperaturprofil sowie 
auf die Gre~~zscliicl~tl~Ã¶lie Die HÃ¶h und der Wert des Windmaximums werden fÃ¼ 
f i  # 0 durch die entsprechende analytische LÃ¶sun gut wiedergegeben, i m  Ge- 
gensatz zur Nieuwstadt-LÃ¶sun fÃ¼ & = 0. Aus den analytischen LÃ¶sunge des 
Differentialgleichungssyste~ns (4.26) bzw. (4.27) folgt eine vollstÃ¤ndig analytische 
Beschreibung der Grenzschichtst,rukt,ur fÃ¼ stark stabile Dichteschichtung bzw. fÃ¼ 
den Fall. daÂ die Gre~~zsc l i ic l i t s t~rÃ¶~~iun  entscheidend von der StabilitÃ¤, der freien 
StrÃ¶mun beeinfluÃŸ wird. DarÃ¼berhinau liefern sie ZusanimenhÃ¤ng zwischen 
den empirischen Konstant,en o und ÃŸ der Ã„hnlichkeitsfunktione und den Kon- 
stanten C :  und C;, die in den Pa~rametrisierungsl~eziehungen der GrenzschichtliÃ¶h 
auftreten. ZukÃ¼nfti bleibt durch die Analyse geeigneter DatensÃ¤tz und durch 
Modellst,udien zu kliiren, in welcher Weise die StabilitÃ¤ der freien StrÃ¶mun in den 
Parari~etrisierungsbezieh~ingen fÅ  ¸ die turbulenten GrÃ¶Â§ in einer stabilen Grenz- 
schicht berÃ¼cksichtig werden muÂ§ 
4.3 Modellerweit erungen 
Die an der Neuma.yer-St.a,tion durchgefÅ¸hrt,e Grenzschichtmessungen sollen im Ab- 
schnitt 4.4 mit modellierten Grenzschichtentwicklungen verglichen werden. FÃ¼ 
einen sinnvollen Vergleich mÃ¼sse externe Faktoren, die die Entwicklung der stabi- 
len Grenzschicht an der Neumayer-Station beeinflussen, in. den Modellrechnungen 
berÃ¼cksichtig werden. Die Grenzschicht entwickelt sich dort Ã¼be der geneigten 
OberflÃ¤ch des EkstrÃ¶ni-Schelfeises deren topographischer Gradient nach NNW ge- 
richtet ist. Die Neigung dieses Schelfeises betrÃ¤gt 1:1000. WÃ¤hren der im Winter 
a,uftretenden Abkuhlu~~gsperioden, die z.T. lÃ¤nge als 241~ andauern, ist der geostro- 
phische Wind oft instationzr. Zur BerÃ¼cksichtigun der Neigung der OberflÃ¤ch und 
des instationÃ¤re groÃŸskalige Antriebes werden die Modellgleichungen erweitert. 
4.3.1 Hangneigung 
Abbildung 4.13: Darstellung des Koordinatensystems fÃ¼ ein geneigtes GelÃ¤nde X' gibt 
die Richtung des Fallinienvektors an. 
FÃ¼ die Modellierung von AbfluÂ§strÃ–n~unge die sich Ã¼be einer geneigten Ober- 
flÃ¤ch durch die hangabwÃ¤.rt gerichtete Beschleunigung kalter Luft aufgrund der 
Schwerkraft entwickeln, wird das in der Abb. 4.13 dargest,ellte Koordina,tensysten~ 
betrachtet. Es werden weiterhin StrÃ¶munge Ã¼be einer in der s-y-Ebene homoge- 
nen OberflÃ¤ch untersucht, wobei die GrenzschichthÃ¶h Å¸be dieser Ebene konsta,nt 
sei. Die Temperaturgleichung (1.12) bleibt auch unter diesen Voraussetzungen un- 
verÃ¤ndert die Bewegungsgleichungen (1.11) schreiben sich zu (Mahrt, 1982; Brost 
und Wyngaard, 1978): 
9Ã 
- 
Bu'w' A G .  
= f(Ã¼-V&,)-- q- sin CYH cos '7 9t az 0 
QÃ 
- 
9v'w' AG 
= -f(Ã - lly) - -+ q- sin sin 7.  
at az o 
AG ist die Differenz zwischen der potentiellen Temperatur der AbfluÂ§strÃ¶mu 
und der potentiellen Temperatur der ungestÃ¶rte StrÃ¶mung Der Neigungswinkel 
der OberflÃ¤ch wird mit bezeichnet, der Winkel zwischen der x-Achse und der 
Azimuthricht~~ng des Hanges, gemessen entgegengesetzt des Uhrzeigersinns, mit  7. 
Bei einer AbkÃ¼hlun der Luft Ã¼be einer geneigten OberflÃ¤ch (AG < 0) wird eine 
zusÃ¤tzlich hangabwÃ¤rt gerichtete Beschleunigung erzeugt, die wegen A G  = AG^) 
hÃ¶henabhÃ¤.ng ist. Wird dieser Beschleunigungst~erm mit dem Druckgradientternl 
in den Gleichungen (4.40) und (4.41) zusammengefaflt, resultiert ein effektiver, von 
der HÃ¶h abhÃ¤ngige Druckgra~client, Ã¤hnlic wie in einer baroklinen StrÃ¶mun Å¸be 
einer horizontalen OberflÃ¤ch mit horizonta,len Tempera.turgradienten (thermischer 
Wind). 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
Abbildung 4.14: Zeitserien der Windkomponenten in 2, 10,40  und 1 0 0 m  HÃ¶he Nach 48h 
Einschwingen AbkÃ¼hlun der Oberfliiche mit 1 K / h ,  \Wal = W m / s ,  Mischungswegansatz 
3c mit Hangneigung. 
Fiir die folgenden Modellrechnungen zur Untersuchung des Einflusses der Hang- 
neigung auf die Grenzschichtstruktur werden wiederum die Bedingungen ( U ,  V )  = 
(W, v ~ )  = ( -101n/s ,  Ov?l./s) am oberen und eine konstante Abkiihlungsrate von 
l l { / h  nach dem Einschwingen des Modells am unteren Rand vorgegeben. Die Hang- 
neigung wird entsprechend derjenigen des EkstrÃ¶m-Schelfeise mit sin % = 0.001 
vorgegeben, der Winkel 7 sei zunÃ¤chs Null. Mit zunehmender Abkiihlung wer- 
den die BetrÃ¤g der Beschleunigungsterme in den Gleichungen (4.40)  und (4.41) 
grÃ¶Â§e Dadurch vergrofiert sich die Windscherung, so daÂ mehr kinetische Ener- 
gie der mittleren StrÃ¶mun in turbulente kinetische Energie umgewmdelt wird. 
Wie bei allen AbkiihlungsvorgÃ¤nge sinkt die HÃ¶h der turbulenten Schicht in den 
ersten Stunden nach Abkuhlungsbeginn ab, wZchst dann jedoch aufgrund der zu- 
nehmenden Beschleunigung wieder an, so daÂ kein ~ t a t i o n ~ r e r  Zustand erreicht wird 
(s. Abb. 4.14). 
Das in den ersten Stunden stattfindende Absinken der turbulenten Schicht fÃ¼hr 
dazu, daÂ sich die GrenzschichthÃ¶he und die Vertikalprofile des horizontalen Wind- 
vektors, der potentiellen Temperatur und des WÃ¤rmeflusse Ã¼be einer horizontalen 
und einer geneigten OberflÃ¤ch nach 1211, kaum unterscheiden (s. Abb. 4.15). Nach 
48-stiindiger AbkÃ¼hlun zeigen sich deutliche Unterschiede (vgl. dazu Abb. 4.16). 
Die Grenzschicht Å¸be der geneigten OberflÃ¤ch ist nahezu doppelt so hoch, ver- 
bunden mit grÃ¶flere turbulenten FlÃ¼ssen Nach 48h ist der Betrag des Windma- 
xirnums 3 m / s  grÃ¶Â§ als bei der StrÃ¶mun iiber der ungeneigten OberflÃ¤ch und 
- N d ,  nicht geneigt I 
. .  Nb=O, geneigt l 
. . N?O.O4s', nicht geneigt /; 
Abbildung 4.15: Modellierte Vertikalprofile der Windkomponenten, der potentiellen 
Temperatur und des WÃ¤.rmeflusse nach 12h Abkuhlung mit l K / h ,  \Wc\ = 10n1./s, 
Nk = 0.  und Nh, = 0 . 0 4 s 1 ,  Mischungswegansatz 3c ohne und mit Hangneigung. 
-NÃ£=O nicht geneigt I 
. .  N~=O, geneigt 
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Abbildung 4.16: Modellierte Vertikalprofile der Windkomponenten, der potentiellen 
Temperatur und des WÃ¤,rmeflusse nach 4Sh Abkuhlung mit l K / h ,  \Wc\ = 1 0 m / s ,  
I V ~  = G .  und Nh = 0.04, Mischungswega~nsatz 3c ohne und mit H~~ngneigung. 
verlagert sich mit zunehmender Grenzschichtl~Ã¶h grÃ¶Â§e HÃ¶hen Die hanga,bwÃ¤rt 
gerichtete Beschleunigung fÃ¼hr dazu, daÂ die Drehung des horizontalen Windvek- 
tors mit der HÃ¶h 50' grÃ¶Â§ ist als bei einer StrÃ¶mun Ã¼be der nicht geneigten 
OberflÃ¤che Diese Aussagen gelten sowohl bei neutraler (Nh = 0 )  als auch bei sta- 
biler Schichtung (Nh = 0 . 0 4 s 1 )  oberhalb der Grenzschicht. Oberhalb der Grenz- 
schicht bilden sich TrÃ¤.gheitsschwingunge aus, die Ã¼be der geneigten OberflÃ¤ch 
dann verschwinden, wenn die Grenzschicht bis in die entsprechende HÃ¶h angewach- 
sen ist (s. Abb. 4.14) .  Die bereits bei relativ kleinen Ha,ngneigungen a,uftretenden 
Beschleunigungen erklÃ¤re GrenzschichtstrahlstrÃ¶me die sich im oberen Bereich 
einer stabilen Grenzschicht Ã¼be einer geneigten OberflÃ¤ch entwickeln und mit 
fortschreitender Abkiihlung verstÃ¤rken 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
4.3.2 Instat ionarer geostrophischer Wind 
Zeitliche .4nderungen des groflskaligen Antriebs wÃ¤hren lÃ¤,nge anhaltender AbkÃ¼h 
lungsperioden kÃ¶nne in Grenzscl~icl~tmodellen durch eine zeitliche Ã„nderun des 
geostrophischen Windes, d . h .  durch eine zeitliche Ã„nderun der oberen Randbe- 
clingung berÅ¸cksichtig werden. Dadurch werden allerdings oberhalb der Grenz- 
schicht starke TrÃ¤gheitsscl~wing~~nge i duziert. Diese werden, im Gegensatz zu  den 
TrÃ¤gliei tsscl iwi~~gus~ge~ bei stationiirem geostrophischen Wind, in der AtmosphÃ¤r 
nicht beobachtet.. Zur Eliininierung dieser unrealistischen Schwingungen wird eine 
Methode von Egger und Schmid (1988) angewendet. 
Oberhalb der Grenzschicht werden die turbulenten FlÃ¼ss zu Null und die Bewe- 
gungsgleichungcn (1.12) reduzieren sich auf: 
FÃ¼ die zeitliche Ã„nderun des Windes bei stationÃ¤re geost,rophischen Wind folgt 
Gleichung (4.43) beschreibt die erwÃ¤hnte und vom Grenzschichtrnodell wieder- 
gegebenen TrÃ¤gl~eitsschwingunge bei zeitlich konstantem geostrophischen Wind,  
wenn zum Zeitpunkt, t  = 0 eine ageostrophische Windabweichung vorliegt (Blacka- 
dar,  19.57). Diese r~rÃ¤~gl~eit.sscl~wingun st die Ursache von niedertropospharischen 
Windmaxirna mit iibergeostrophischen Windgeschwindigkeiten, die oberhalb einer 
AbkÃ¼hlungsschich auftreten kÃ¶nnen 
Es werde nun ein instationÃ¤re geostrophischer Wind vorgegeben. FÃ¼ eine lineare 
zeitliche Ã„nderun W n ( / )  = W ~ ( 0 j  + a t ,  a E C lautet die LÃ¶sun (4.43) 
FÃ¼ eine zeitliche Ã„nderun der Richt,ung des geostrophischen Windes der Form 
Wc(t )  = Vl~'&'"', W; = con,st. folgt 
Die LÃ¶sunge (4.44) und (4.45) beschreiben auch dann Tragheitsschwingungen, 
wenn zum Zeitpunkt t = 0 keine ageostrophische Windabweichung vorliegt. 
Abbildung 4.17: Zeitserien der Windkomponenten in 2, 10, 40 und 100m HÃ¶he Nach 
48h Einschwingen AbkÃ¼hlun der OberflÃ¤,ch mit l I < / h ,  lL4fG1 = 10m/s  + 0.5nx/s /h  t ,  
Mischungswegansatz 3c ohne Hangneigung. 
Da die vorhergesagten Tragheitsschwingungen bei instationÃ¤re geostrophischen 
Wind in der freien AtmosphÃ¤r nicht beobachtet werden, mÃ¼sse diese durch ageo- 
strophische Bewegungen verhindert werden. Diese Bewegungen werden in Grenz- 
schichtmodellen nicht aufgelÃ¶st Zur Eliminierung der unrealistischen TrÃ¤gheits 
schwingungen schlagen Egger und Schmid (1988) die Verwendung eines modifizier- 
ten Gleichungssystems anstelle von (4.42) vor: 
Damit treten nur dann TrÃ¤gheitsschwingunge auf, wenn zum Zeitpunkt f = 0 
ageostrophische Windabweichungen vorhanden sind. FÃ¼ alle Rechnungen mit in- 
stationÃ¤re geostrophischen Wind werden deshalb die Beweg~~ngsgleichungen durch 
HinzufÃ¼ge von ' W G / &  modifiziert. 
In den Abbn. 4.17 und 4.18 sind die Ergebnisse von ModellÃ¤.ufe dargestellt, fiir die 
der Betrag des geostrophischen Windes nach Ende der Einschwingzeit linear mit 
der Zeit zunimmt, und zwar um 0.5nt/s pro Stunde bei gleichzeitiger AbkÃ¼hlun 
der ErdoberflÃ¤ch mit lI</h. Dementsprechend stellt sich kein stationÃ¤re Zustand 
ein. Die Grenzschicht wÃ¤chs durch die Zunahme des geostrophischen Windes an,  so 
daÂ die in 100m anfangs a,usgebildeten TrÃ¤gheitsschwingunge nach ungefÃ¤h 20h 
verschwinden (Abb. 4.17). Durch die relativ groÂ§ Zuna,hme des geostrophischen 
Al~l~i lclung 4.18: Modellierte Vertikalprofile der Windkomponenten, der potentiellen 
Temperatur und des W2,rmeflusses nach 24h Abkiihlung mit lK/h,, f i  = 0.0, Mischungs- 
wega.11sat.z 3c (IWcl = 10171/s> ohne und mit Hangneigung; ~ W Q  = 10nz/s+ 0.5nz/s/h.t, 
ohne und mit Hangneigung). 
Windes ist die Grenzschicht nach 24h. doppelt, so hoch und weist groflere turbulente  
FlÃ¼ss auf. In diesem Fall ist der EinfluÂ der Hangneigung auf die  Windprofile 
kleiner als bei konstantem geostrophischen Wind.  Die Windmaxima weisen kaum 
Unterschiede auf und die  Winddrehung in der Grenzschicht ist Å¸be der geneigten 
OberflÃ¤ch nur 10Â grÃ¶fler wÃ¤hren sie bei konstantem geostrophischen W i n d  25' 
grÃ¶ÃŸ ist als Å¸be der ungeneigten OberflÃ¤che 
4.4. Modell ier~~ne d r Entwickiuns stabiler Grenzschichten 
4.4 Modellierung der Entwicklung stabiler 
Grenzschichten 
Mit dem Grenzschichtmodell wird fÃ¼ zwei Meflperioden wÃ¤hren der Polarnacht 
1983 die Entwicklung der stabilen Grenzschicht an der Neun~ayer-Station simu- 
liert und die SensitivitÃ¤. der Modellergebnisse gegenÃ¼be der Parametrisierung 
des Mischungsweges untersucht. ZunÃ¤chs wird dargelegt, wie die zeitabhangigen 
oberen und unteren Randbedingungen (Vektor des geostrophischen Windes und 
OberflÃ¤chentemperatur bestimmt werden. Anschliefiend werden fÃ¼ die a ~ s g e w ~ h l -  
ten Fallstudien die Simulationsergebnisse dargestellt und mit Messungen verglichen. 
Bei diesem Vergleich mÃ¼sse die Modellvereinfachungen, insbesondere durch die ein- 
dimensionale Betrachtung, und die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Rancl- 
Bedingungen berÃ¼cksichtig werden. 
4.4.1 Bestimmung zeitabhÃ¤ngige Randbedingungen 
FÃ¼ die Modellierung der zeitlichen Entwicklung der Grenzschicht mÅ¸sse am obe- 
ren Modellrand der Vekt,or des geostrophischen Windes Wa und am unteren Rand 
der OberflÃ¤chenwer der potentiellen Temperatur e0 vorgegeben werden. Beide 
GrÃ¶ÃŸ sind fÃ¼ ZeitrÃ¤um von mehreren Stunden bis Tagen instationÃ¤r so daÂ 
fÃ¼ einen sinnvollen Vergleich von Messungen und Modellergebnissen zeitabhÃ¤ngig 
Randbedingungen vorgegeben werden mÃ¼ssen 
V,, ., ( 4 s )  a. E,. (Â¥ 
Abbildung 4.19: Vergleich von Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 45m HGhe 
(Messung am Mast) und 500m HÃ¶h (Radiosondenmessung), Daten von Februar bis De- 
zember 1983. Durchgezogene Linien: V- = 0.9Vhwm + 2.24m/s, r = 0.89, N = 112 
bzw. ~ ~ 5 0 0 ~  = 1 . 1 4 0 ~ ~ ~  - 35.1Â° r = 0.90, N = 112. 
4. Modelle der stabilen (Grenzscl~icht bei horizontaler Hnmosenitat 
Der Vektor des geo~t~rophischen Windes muÂ an der Neunlayer-Sta.t,ion fÅ  ¸ da,s Jahr 
1983 aus Racliosond~nincss~~iigen best,immt werden, da in der Antarlit,is aufgrund 
der geringen Stationsdiclitc das Druckfcld nur ungena,u darstellbar ist und verlÃ¤.ÃŸl 
ehe l < C M \ V F - D r u ~ I i K ' l d a n ~ l y s c ~ ~  erst ab 1985 vorliegen. TÃ¤.glic1i Radiosonden- 
aufstiege wurden an der Neumayerst,at.ion ab Februar 1983 durchgefÃ¼hrt HÃ¤ufig 
StÃ¶rungei der Windmcssuiig der Radiosonden fiihren dazu, daÂ im Zeitraum von 
Februar 1983 bis Dezember 1983 im Mittel nur alle zwei Tage ein Radiosonden- 
winclprofil best,immt wurde. Diese zeit,liche AuflÃ¶sun ist. fÃ¼ Modellrechnungen 
mit, instationÃ¤re groÃŸskalige Antrieb zu grob. Deshalb werden a,us den Messun- 
gen von Februar 1983 bis Dezember 1983 folgende lineare ZusarnmenhÃ¤,ng zwi- 
schen der Windgeschwindiglieit \$1500,n und der Windrichtung ~ ' s o o ~  in der freien 
AtmosphÃ¤r (Ilacliosonde~~mess~~ng in 500m HÃ¶he und der Windgeschwindigkeit 
und der Windr i~ht~ung mZo,,, in 4.572 HÃ¶h (oberstes Meflniveau am Mast) 
ermittelt (s. Abb. 4.19): 
Die Iiorrelationsl~oeffizicnten von r = 0.89 bzw. r = 0.9 weisen bei einem Stich- 
probenumfang von 112 und  einer statistischen Sicherheit grÃ¶fie 99.9% auf eine 
signifikante Korrelation hin. Durch die Beziehungen (4.47) und (4.48) wird zu 
jedem Zeitpunkt, an dem die Windgeschwindigkeit und -richtung in 45771 HÃ¶h ge- 
messen wurde, ein Niilierungswert fiir die geostrophische Windgeschwindigkeit und 
-riclitung berechnet. 
Die potentielle Temperatur an der ErdoberflÃ¤ch Oo wird wegen der geringen HÃ¶h 
Å¸be NN der Neumayer-Station der OberflÃ¤chentemperatu T. gleichgesetzt. T. 
wird a,us der aufwÃ¤rt gerichteten langwelligen Ausstrahlung L T Å¸be das Stefan- 
Boltzmann-Gesetz berechnet: 
L T wird als Residuum aus der mit einem Schulze-La,nge-Pyrradion~eter gemesse- 
nen C;esan~tausstral~lung berechnet. In diese Berechnung gehen deshalb die MeÂ§ 
fehler der kurzwelligen und der langwelligen Ausstrahlung ein. FÃ¼ unsere Un- 
tersuchungen ist der MeÃŸfehle der kurzwelligen Ausstrahlung aufgrund der im 
Winter und nachts sehr geringen absoluten Werte der kurzwelligen Ausstrahlung 
nur von untergeordneter Bedeutung. Die Stefan-Bolt,zmann-Konstante betrÃ¤g 
(TS = 5.67 . 10-81~V/(n~21~'1). Die EmissivitÃ¤ Â£ wird zu Eins gesetzt. Im Jahr 
1983 liegen die Straldungsmessungen und damit die Oberflachentemperaturen wie 
die Profilmessungen als 10-Minuten-Mittelwerte vor. 
Die mit den Gleichungen (4.47) bis (4.49) bere~hnet~en Zeitserien der Randbedingun- 
gen werden mit der AKIMA-Methode (Abschnitt 3.1.2) interpoliert und geglÃ¤ktet 
so daÂ die Werte der enkprechenden Randbedingungen zu jedem Modellzeitschritt 
vorliegen. Die Zeit,serien der Randbedingungen sind in der Abb. 4.20 fÃ¼ den 
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Abbildung 4.20: Zeitserien der Randdaten fÃ¼ das Modell, Messungen vom 29.6.1983. 
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr 
29.130. Juni 1983 und in der Abb. 4.27 fÃ¼ den 11.112. August 1983 dargestellt. 
Die Grenzschichtentwicklung wiihrend dieser beiden ZeitrÃ¤um wird im folgenden 
simuliert und mit Messungen verglichen. 
4.4.2 Die Entwicklung vom 29./30.6.1983 
Zu Beginn des 29.6.1983 liegt an der Neun~ayer-Station eine Ã¶stlich StrÃ¶mun mit 
Windgeschwindigkeiten von mehr als 10?7?/s in 45771 HÃ¶h vor (s. Abb. 4.20), die 
bis 7.00 Uhr a,ndauert. Anschlieflend stellt sich die StrÃ¶mun Ã¼be SE und S auf 
SSW-SW um. Am 30.6.1983 herrscht den ganzen Tag eine sÃ¼dlich bis sÅ¸dwestli 
ehe StrÃ¶mun vor, mit Windgeschwindigkeiten zwischen 4 und "Imls in 45m HÃ¶he 
Diese einheitliche Bild wird nur durch kurzzeitige StÃ¶rungen z.B. in den Morgen- 
stunden des 30.6., unterbrochen. Mit der StrÃ¶mungsumstellun von Ost auf SÃ¼ 
ist am 29.6. zwischen 8 und 11 Uhr eine sta,rke AbkÅ¸hlun der ErdoberflÃ¤ch mit 
2Ic/h, verbunden. Nach einer la,ngsameren AbkÅ¸hlun (0.25IY/h) und einer leich- 
ten ErwÃ¤rmun beginnt a,m 29.6. gegen 20 Uhr eine 10-stÃ¼ndig Abkiihlung mit 
lI{/h. Anschlieflend bleibt die Oberfl%chent,en~pera,tur fÅ  ¸ 511, annÃ¤hern konstant 
bei -33Â°C Oberhalb der Grenzschicht wird eine mittlere Brunt-Vaisala-Frequenz 
von 0 .03s '  bestimmt. 
4.  Modelle der stabilen Grenzschicht hei horizontaler HomogenitÃ¤ 
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Abbildung 4.21: Hol~e~~-Xei t~-Scl~ni t t  der ermessenen Temperatur (in I<) vom 29.6.1983. 
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr.  
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Abbi ldung 4.22: 11011e11-Zeit,-Schnitt der modellierten Temperatur (in I<) vom 29.6.1983. 
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. '~urbulc~~zscl~l ieÂ§un 3a. A';; = 0.03s-I 
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Abb i ldung  4.2.3: HÃ¶hen-Zeit.-Schnit der modellierten. Temperat,ur (in A") vom 29.6.1983. 
0.00 Uhr bis 30.6.1983,, 11.00 Uhr. TurI~ulenzscl~lieÂ§une 3c, A',, = 0.033-I 
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Abbildung 4.24: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der rnodelliert,en Temperatur  ( in K )  vom 29.6.1983, 
0.00 Uhr bis 30.6.1983.. 11.00 Uhr.  Turbulenzscl~lieÂ§un 4a,, f i  = 0.03s-I 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homosenitat 
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Abbildung 4.25: HÃ¶hen-Zeit-Schnit, der gemessenen Windgeschwindigkeit (in m / s )  vom 
29.6.1983, 0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. 
Die Modellierung dieser Grenzschichtentwicklung wird mit dem eindimensionalen 
Grenzschichtmodell unter Verwendung der TurbulenzschlieÂ§unge 3a, 3c und 4a, 
(vgl. Tab. 4.1) durchgefÅ¸hrt Die Abbn. 4.22 bis 4.24 zeigen die HÃ¶hen-Zeit-Schnitt 
der simulierten potentiellen Temperatur. Die hÃ¶chste Grenzschichten werden mit  
der TurbulenzschlieÂ§un 3a berechnet, wÃ¤hren die explizite Einbeziehung der Sta- 
bilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤,r in die Turbulenzparametrisierung (Schlieflungen 3c 
und 4a) zu niedrigeren GrenzschichthÃ¶he fÃ¼hrt Am Ende der ersten AbkÃ¼hlungs 
phase a m  29.6. gegen 11.00 Uhr liegen die GrenzschichthÃ¶he bei 70m (SchlieBung 
3a), 25m (3c) bzw. 15m (4a). WÃ¤hren der sich anschlieÂ§ende ErwÃ¤rmun wachsen 
die GrenzschichthÃ¶he auf 100m, 45m bzw. 25m an. In der zweiten AbkÃ¼hlungs 
phase (29.6., ab 20.00 Uhr) stellen sich Quasi-GleichgewichtshÃ¶he von 40m,, 20772 
bzw. 10m ein. 
Der prinzipielle Verlauf der gemessenen vertikalen Temperaturprofile (Abb. 4.21) 
mit der Entwicklung eines dreischichtigen Temperaturprofils wird wÃ¤hren der Ab- 
kuhlungsphasen vom Modell fÃ¼ alle TurbulenzschlieÂ§unge wiedergegeben. Unter- 
schiede zwischen Modell- und Me8ergebnissen sind durch das Auftreten wellenfÃ¶rmi 
ger Temperaturschwankungen in den HÃ¶he der stÃ¤rkste Temperaturgradienten 
und die zeitliche Ã„nderun der Temperatur oberhalb der Grenzschicht durch Ad- 
vektionsvorgÃ¤ng verursacht. Beide Prozesse werden nicht simuliert. Die Advektion 
kalter Luft oberhalb der Grenzschicht (vgl. gemessene Temperatur in 45177. HÃ¶h in 
der Abb. 4.20) fÃ¼hr dazu, daÂ sich die modellierte und die gemessene Struktur 
des Temperaturprofils bis in 50m. HÃ¶h in der ErwÃ¤rmungsphas grundlegend un- 
terscheiden. In den Modellrechnungen bewirkt die relativ geringe ErwÃ¤rmun der 
ErdoberflÃ¤ch zwar ein Anwachsen der HÃ¶h der turbulenten Schicht, der dreischich- 
4.4 Modellierune. der Ent~vickliine, stabiler Grenzschichten 
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Abbildung 4.26: Holien-Zeit,-Schnitt der modellierten Windgeschwindigkeit (in m/s) 
vom 29.6.1983,0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. TurbulenzschlieÂ§un 3c. Ar,, = 0.03s-I 
tige Temperatura,ufbau bleibt jedoch bestehen. In der RealitÃ¤ wird in dieser Zeit 
oberhalb der Grenzschicht kÃ¤lter Luft advehiert. Die ErwÃ¤.rmun in den unteren 
HÃ¶he bei gleichzeitiger Abkiihlung in den oberen HÃ¶he fÃ¼hr zu einer AuflÃ¶sun 
der starken Ten~peraturinversion, die das Modell nicht simuliert. 
Die gemessenen Grenzscl~icl~thÃ¶he li gen a,m Ende der ersten AbkÃ¼hlungsphas 
zwischen 2077% und 25m und am Ende der zweiten AbkÃ¼hlungsphas zwischen 17m, 
und 2077~. Die beste Ãœbereinstimmun zwischen gemessenen und modellierten Tem- 
peraturprofilen wird dementsprechend mit der TurbulenzschlieÂ§un 3c erzielt, wobei 
die simulierten Grenzschichten bis zu 57n, zu hoch sind. 
In der Abb. 4.25 ist der HÃ¶hen-Zeit-Schnit der gemessenen Profile der Windge- 
schwindigkeit dargestellt. Diese Messungen werden mit den simulierten Vertikal- 
profilen der Windgeschwindigkeit unter Verwendung der SchlieBung 3c verglichen 
(Abb. 4.26). Wahrend der ersten AbkÃ¼hlungsphase die mit einer markanten Ab- 
nahme der geostrophischen Windgeschwindigkeit verbunden ist, wird die gemessene 
Struktur gut vom Modell wiedergegeben (vgl. den Verlauf der 8m/s-Isotachen). In 
der zweiten HÃ¤lft des Simulationszeitra~imes ist der gemessene Wind in 45w HÃ¶h 
mit Werten von < 6m/s  sehr klein. Die simulierten Werte sind 1 bis 2m/s grÃ¶fler 
Aufgrund der geringen GrenzschichthÃ¶h wird in 45m HÃ¶h bereits die vorgegebene 
geostrophische Windgeschwindigkeit erreicht, die durch die Beziehung (4.47) um 1.5 
bis 2m/s  hÃ¶he als die in 45m gemessene Geschwindigkeit ist. Damit verbunden ist 
eine mit der HÃ¶h schnellere Zunahme der Windgeschwindigkeit als in den Messun- 
gen. Gegen Ende des dargestellten Zeitraumes werden oberhalb der Grenzschicht 
Tragheitsschwingungen simuliert, die in den Messungen nicht zu sehen sind. 
4.  Modelle der sfa  bilen Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
4.4.3 Die Entwicklung vom 11.112.8.1983 
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Abbildung 4.27: Zeitserien der Randdaten fÃ¼ das Modell, Messungen vom 11.8.1983. 
0.00 Uhr  bis 12.8.1983., 24.00 Uhr 
In den Morgenstunden des 11.8.1983 werden an der Neumayer-Station Ã¶stlich 
Winde mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 1 5 m / s  in 4 5 m  HÃ¶h gemessen 
(s. Abb. 4.27) ,  die bereits seit mehr als 12 Stunden andauern. Bereits ab  2.00 Uhr 
beginnt eine starke Abnahme der Windgeschwindigkeit auf Werte kleiner 5 m / s ,  
die sich bis 7.OOUhr fortsetzt. In dieser Zeit setzt eine starke AbkÃ¼hlun der Erdo- 
berflÃ¤ch mit 2 K / h  ein, wÃ¤hren die Drehung des Windes auf sÃ¼dwestlich Richtung 
erst nach 7.00 Uhr erfolgt. Bei nahezu konstanter Windrichtung erwÃ¤rm sich zwi- 
schen 14.00 und 17.00 Uhr die ErdoberflÃ¤ch um 7 K .  Damit verbunden ist eine 
Zunahme der Windgeschwindigkeit auf 1 5 m / s .  Bis in die frÃ¼he Morgenstunden 
des 12.8.1983 herrschen die fÃ¼ sÃ¼dlich StrÃ¶munge eher untypischen hohen Wind- 
geschwindigkeiten vor. WÃ¤hren dieser Zeit treten keine markanten Ã„nderunge 
der Temperatur der ErdoberflÃ¤ch auf. Am 12.8. 1983, 3.00 Uhr beginnt eine bis 
24.00 Uhr andauernde AbkÃ¼hlun der ErdoberflÃ¤ch mit  einer nahezu konstanten 
AbkÃ¼hlungsrat von O.SIi'/lt. Die Windgeschwindigkeit in 4 5 m  HÃ¶h nimmt auf 
Werte kleiner 5 m / s  ab. Gegen Ende des betrachteten Zeitraumes treten Schwan- 
kungen der Windrichtung zwischen SW und SE auf, bevor der Wind auf Ã¶stli 
che Richtungen dreht. Der mittlere Wert der Brunt-Vaisala-Frequenz oberhalb der 
Grenzschicht betrÃ¤g 0.02s- l .  
4 .4 .  Modellieriine: der Entwicklung stabiler Grenzschichten 
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Abbildung 4.28: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der gemessenen Temperatur (in X) am 11. und 
12. 8. 1983. 
Uhrzeit 
Abbildung 4.29: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der modellierten Temperatur (in A") am 11. und 
12. 8. 1983. TurbulenzschlieÂ§un 3a, Nh = 0.02s-I 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
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Abbildung 4.30: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der modellierten Temperatur (in I<) am 11. und 
12.8.1983. TurbulenzsclilieÂ§u~~ 3c, Nii = 0.02s-I 
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Abbildung 4.31: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der modellierten Temperatur (in I<) am 11. und 
12. 8. 1983. Turbulenzschlief3ung 4a, Nh = 0.02s-I 
4.4. Modeiiierune der Entwicklung, sta H e r  Grenzschichten 
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Abbildung 4.32: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der gemessenen Windgeschwindigkeit (in mls)  an1 
11. und 12. 8. 1983. 
Diese Grenzschichtentwicklung wird ebenfalls mit den Turbulenzschlieflungen 3a, 
3c und 4a (vgl. Tab. 4.1) simuliert. Der Vergleich von Messungen und Mo- 
dellergebnissen am 11./12.8.1983 liefert Ã¤hnlich Ergebnisse wie fÃ¼ den Meflfall 
vom 29./30.6.1983. Die Abbn. 4.29 bis 4.31 zeigen die HÃ¶hen-Zeit-Schnitt der 
simulierten potentiellen Temperatur. Die hÃ¶chste Grenzschichten werden wie- 
derum mit der Turbulenzschlieflung 3a berechnet, wahrend die explizite Einbe- 
ziehung der StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤r in die Turbulenzparametrisierung 
(Schlieflungen 3c und 4a) zu niedrigeren Grenzschichthol~en fÃ¼hrt Am Ende der 
ersten AbkÅ¸hlungsphas ain 11.8.1983 gegen 8.00 Uhr liegen die GrenzschichthÃ¶he 
bei 50m (Schlieflung 3a), 30m (3c) bzw. 18m (4a). Wallrend der sich ansch- 
lieflenden ErwÃ¤rmun wachsen die GrenzschichthÃ¶he auf 190m, 70m bzw. 40m 
an. In der zweiten AbkÃ¼hlungsphas (12.8., ab 3.00 Uhr) stellen sich Quasi- 
Gleichgewichtshohen von 45m, 25m bzw. 15m ein. 
Der prinzipielle Verlauf der gemessenen vertikalen Temperaturprofile (Abb. 4.28) 
mit der Entwicklung eines dreischichtigen Temperat,urprofils wÃ¤hren der Ab- 
kÃ¼hlurigsplmse~ und dem Anwachsen der Grenzschicht wiihrend der ErwÃ¤rmun 
des Erdbodens wird vom Modell fÅ  ¸ alle untersuchten Turbulenzschlieflungen wie- 
dergegeben. Am Ende der ersten AbkÃ¼hlungsphas liegen die gemessenen Grenz- 
schichthÃ¶he zwischen l5m und 20m,. Der modellierte Temperaturverlauf in diesem 
Zeitraum stimmt mit den Messungen a,m besten bei Anwendung der Turbulenzpa,- 
rametrisierung 4a Ã¼berein wobei der Temperaturgradient zwischen der turbulenten 
Schicht unmittelbar Ã¼be der ErdoberflÃ¤ch und der freien AtmosphÃ¤r grÃ¶fle als 
in der Natur ist. Denientsprechend wÃ¤chs in diesem Fall die Grenzschicht wÃ¤hren 
der Erw2rmung weniger an, als es die Messungen zeigen. Mit den Turbulenzsch- 
4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler HomogenitÃ¤ 
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Abbildung 4.33: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der modellierten Windgeschwindigkeit (in m/s) am 
11. und 12. 8. 1983. Turbulenzscl~lieflung 3c, fi, = 0.02s-I 
lieflungen 3a und 3c entwickelt sich die Grenzschicht wÃ¤hren der ErwÃ¤rmun bis 
in HÃ¶he grÃ¶fle als 50m an. Im Gegensatz zur vorhergehenden Fallstudie erfolgt 
in dieser Zeit keine markante Kaltluftadvektion, so daÂ keine Unterschiede zwi- 
schen der gemessenen und modellierten vertikalen Struktur der Temperaturprofile 
auftreten. Am Ende der zweiten Abkuhlungsphase liegen die gemessenen Grenz- 
schichthÃ¶he zwischen 10m und 15m und der Temperatuverlauf wird am besten 
fÃ¼ die Turbulenzschlieflung 3c wiedergegeben. WÃ¤hren dieser AbkÃ¼hlungsphas 
miissen beim Vergleich von Modell- und Meflergebnissen insbesondere die gemesse- 
nen wellenfÃ¶rmige Tenlperaturschwankungen in allen MeflhÃ¶he oberhalb von 8 m  
HÃ¶h berÃ¼cksichtig werden. FÃ¼ den gesamtem Simulationszeitrauni wird auch fÃ¼ 
diese Fallstudie die beste Ãœbereinstimmun zwischen gemessenen und modellierten 
Temperaturprofilen mit der Turbulenzschlieflung 3c erzielt. 
In der Abb. 4.32 ist der HÃ¶hen-Zeit-Schnit der gemessenen Profile der Windge- 
schwindigkeit dargestellt. Diese Messungen werden mit den simulierten Vertikal- 
profilen der Windgeschwindigkeit unter Verwendung der SchlieBung 3c verglichen 
(Abb. 4.33. Wesentliche Merkmale der Struktur der gemessenen vertikalen Profile 
der Windgeschwindigkeit, insbesondere die HÃ¶h und der Zeitpunkt des Auftretens 
von Windmaxima, werden vom Modell gut wiedergegeben. Bis gegen 18.00 Uhr des 
ersten Simulationstages stimmen die aus den Modell- und Meflergebnissen bestimnl- 
tem IsotachenverlÃ¤uf nicht nur qualitativ, sonder auch quantitativ gut Ã¼berein In 
der Nacht vom 11. zum 12.8.1983 treten sehr hohe Windgeschwindigkeiten auf. Die 
Messungen zeigen bereits in I m  HÃ¶h Windgeschwindigkeiten von mehr als 8m/s ,  
die Modellergebnisse erst in 10m HÃ¶he In grÃ¶flere HÃ¶he stimmen die Modell- 
und Meflergebnisse wieder gut Ã¼berein In der zweiten Abkiihlungsphase nimmt der 
4.4. Modellierung der Entwicklung stabiler Grenzschichten 
gemessene Wind in 45777 HÃ¶h stark ab auf Werte <, 4n7/s. Aufgrund der geringen 
Grenzschicl~tliÃ¶l~ wird in HÃ¶he zwischen 20n2 und 25m.  bereit,^ die vorgegebene 
geostrophische Windgeschwindigkeit erreicht, die durch die Beziehung (4.47) um 1.5 
bis 21n,/s hÃ¶he als die in 45172 gemessene Geschwindigkeit, ist. Damit, verbunden 
ist im unteren HÃ¶henbereic eine schnellere Zuna,hine der Windgeschwindigkeit mit 
der HÃ¶h als in den Messungen. Gegen Ende des dargestellten Zeitraumes werden 
oberhalb der Grenzschicht, TrÃ¤gheitsscl~wingunge simuliert. 
Bei der Simulation der Entwicklung einer st,a,bilen Grenzschicht an der Neumayer- 
Station wird die beste t~bereinstimmung zwischen Modell- und Meflergebnissen mit 
einer Tur l~ule~~z~arametr i s ierung erzielt, fÃ¼ die der Mischungsweg in der NÃ¤h der 
ErdoberflÃ¤ch bei stabiler Schichtung mit der Funktion (1 + 5z/A) stabilit%t,skor- 
rigiert wird und der Mischungsweg fÃ¼ grofle Abst%nde von der ErdoberflÃ¤ch pro- 
portional zur GrenzschichthÃ¶h gesetzt wird (Parametrisierung 3c in der Tab. 4.1). 
Die GrenzschichthÃ¶h wird Ã¼be die Beziehung (1.52) parametrisiert, die im Ab- 
schnitt 1.6 theoretisch abgeleitet und in1 Abschnitt 3.4 mit Messungen bestÃ¤tig 
wird. Durch die Beziehung (1.52) geht sowohl die StabilitÃ¤ der Dichteschichtung 
in der Grenzschicht als auch die StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤r in die Parame- 
trisierung des Mischungsweges lco ein. Dies ist eine Erweit,erung gegenÃ¼be den 
Å¸blicherweis angewandten Parametrisierungen von loy.  Bei Beriicksichtigung der 
StabilitÃ¤, der freien Atmosphiire in der StabilitÃ¤tsfunktio werden die modellierten 
Grenzschichten zu niedrig. 
Die Unterschiede zwischen Modell- und Meflergebnissen werden weitgehend durch 
Prozesse verursacht, die mit einem eindimensionalen Modell nicht simuliert werden 
kÃ¶nnen Dies ist die Advektion von Luftmassen sowie die Ausbildung wellenfÃ¶rrnige 
Bewegungen, die in Schichten mit groÂ§e positiven vertikalen Temperaturgradien- 
ten auftreten und mit turbulenten Bewegungen wechselwirken. Die ungenaue Be- 
stimmung der Randbedingungen, insbesondere des geostrophischen Windes, kann 
ebenfalls Abweichungen der simulierten und gemessenen Profile des horizontalen 
Windvektors und der Temperatur bewirken. Es ist zu erwarten, daÂ mit einer 
genaueren Kenntnis der Randbedingungen eine noch bessere Ubereinstimmung er- 
reicht wÃ¼rde 
In der vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage zweier umfangreicher Grenz- 
scllicI~tn~eÂ§programm an der deut,schen antarktischen Forschungsstation ,,Neu- 
mayer" die stabile atmosphÃ¤risch Grenzschicht untersucht. Die dort anzutreffen- 
den Bedingungen erlauben die ÃœberprÃ¼fu nd Erweiterung bekannter hydrodyna- 
mischer Theorien und empirischer Gesetze Ã¼be einer horizontal homogenen Unter- 
lage, auf denen fast alle Turbulenzparanietrisierungen in atmosphÃ¤rische Modellen 
vom Grenzschicht- bis zum globalen Klimamodell basieren. 
Bereits bei der Analyse der mittleren vertikalen Struktur der Grenzschicht a n  der 
Neun~ayer-Station ist die im Vergleich zu mitteleuropÃ¤ische VerhÃ¤ltnisse geringe 
HÃ¶h der stabile Grenzschicht zwischen 10m und 5 0 m  auffÃ¤llig Neben der sehr 
geringen Ol~erflÃ¤.cl~e~~rauliigkei des Schelfeises wird die StabilitÃ¤ der freien At- 
mosphÃ¤r oberhalb der Grenzschicht als entscheidene Ursache fÃ¼ die geringen 
GrenzschichthÃ¶he ermittelt. Ausgehend von den Bewegungsgleichungen wird eine 
erweiterte Parametrisierungsbeziehung fÃ¼ die HÃ¶h der st,abilen Grenzschicht un- 
ter Einbeziehung der StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤r abgeleitet und mit Messun- 
gen verifiziert. Bei BerÃ¼cksichtigun dieser Paran~etrisierungsbeziel~ung im Turbu- 
lenzsclllieÂ§ungsschem eines eindimensionalen Grenzschichtmodells wird die beste 
Ãœbereinstimmun zwischen simulierten und gemessenen Grenzschichtentwicklungen 
erzielt. 
Die Berechnung der vertikalen turbulenten FlÃ¼ss aus Modellvariablen beruht auf 
Ã„hnlichkeitstheorie unter Vorgabe spezieller, empirisch zu bestimmender univer- 
seller Funktionen. Durch die Analyse der vorliegenden Messungen werden die 
universellen Funktionen der Monin-Obuchov-Theorie sowohl fÅ  ¸ den Impuls- als 
auch den W2rmea,ustauscl1 zu drn = 4>h = 1 + 5 z / L  fÃ¼ z / L  < 0 .8 . .  . 1 bestimmt. 
FÃ¼ die universellen Funktionen der lokalen Skalierungsthcorie bestellt die gleiche 
funktionale AbhÃ¤ngigkei vom entsprechenden lokalen Sta,bilitÃ¤.tspara~nete z / A  mit 
4 = dh = 1 + 5 z / A  fÅ  ¸ z / A  < 0.8 . .  . 1. FÃ¼ z / L  > 1 bzw. z / A  > 1 nÃ¤her sich 
die universellen Funktionen konstanten Wert-en an. 
Obwohl nur bei Einbeziehung der StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤r eine richtige Pa- 
rametrisierung der GrenzschichthÃ¶h gelingt, kann dies fÃ¼ die Parametrisierung der 
turbulenten FlÅ¸ss mit den vorliegenden Daten nicht na,chgewiesen werden. Bereits 
ohne Erweiterung der universellen Funktionen um einen Term, der die StabilitÃ¤ 
der freien At,mosphÃ¤r enthÃ¤lt stimmen die aus Profilmessungen berechnet,en tur- 
bulenten FlÃ¼ss gut mit gemessenen FlÃ¼sse Ã¼berein Bei Anwendung erweiterter 
universeller Funktionen in der Paramet,risierung der turbulenten FlÅ¸ss im eindi- 
mensionalen Grenzschicht,niodell sind die modellierten Grenzschicht,en im Vergleich 
zu Messungen zu niedrig. FÃ¼ eine abschlieflende Beurteilung ist es jedoch zu frÅ¸11 
da bis jetzt kein Grenzschicht~meÂ§program durchgefÃ¼hr wurde, bei dem sowohl 
turbulente und mittlere GrÃ¶Â§ als auch die StabilitÃ¤ der freien AtmosphÃ¤.r erfa,ÃŸ 
wurde. 
Bisherige Untersuchungen der stabilen atmosphÃ¤rische Grenzschicht zeigen unter 
quasist.ationaren Bedingungen eine gut,e Ubereinstimmung zwischen Beobachtun- 
gen, Grenzscl~icl~tn~odellen mit TurbulenzschlieÂ§unge hÃ¶here als erster Ordnung. 
direkten numerischen Simula,tionen und Simulationen mit wirbelauflÃ¶sende Mo- 
dellen (Derbyshire, 1995a). FÃ¼ die Messungen bei StationaritÃ¤, und horizontaler 
HomogenitÃ¤ Ã¼be einem antarktischen Schelfeis wird dies durch diese Arbeit auch 
in dem bisher noch nicht gut untersuchten Stabilit~atsbereicl~ 0.2 . . . 0.5 < z / L  < 1 
bestÃ¤tigt Messungen, fÃ¼ die diese Bedingungen nicht erfÃ¼ll sind, unterschei- 
den sich z.T. erheblich von Modellergebnissen, da  dann die stabile Grenzschicht 
eine betra,chtliche VariabilitÃ¤ aufweist,. ZukÃ¼nftig GrenzschichtmeÂ§programme 
bei denen sowohl mittlere als auch turbulente GrÃ¶fle gemessen werden sollten, 
mÃ¼sse diese VariabilitÃ¤ der sta,bilen Grenzschicht erfassen. Ausgehend von den 
Messungen stellt sich die Aufgabe, geeignete Parametrisierungen, z.B. fÃ¼ die Be- 
rechnung turbulenter FlÃ¼ss Ã¼be heteorogenen OberflÃ¤chen die Beschreibung der 
Wechselwirkung von Wellen und Turbulenz und die Beschreibung intermit,tierender 
Turbulenz zu entwickeln. Erste Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen an die 
Analyse von Messungen bei nichtidealen Bedingungen! z.B. bezÃ¼glic der Mittelung 
Ã¼be heterogenem GelÃ¤nde liegen von Derbyshire (1995b) vor. FÅ  ¸ einen Vergleich 
dieser Messungen mit Moclellergel~nissen mÃ¼sse variable Ol~erflachenras~dbedin- 
gungen vorgegeben werden, wie es in dieser Arbeit fÅ  ¸ die Simulation instationÃ¤re 
Grenzscl~ichtentwicklungen mit einem eindimensionalen Modell erfolgt,e. 
Anhang A 
rbulent e kinetische Energie 
und Temperaturvarianz bei 
horizontal homogener, stabiler 
Grenzschicht st romung 
Die Bilanzgleicl~ung (1.18) fÃ¼ die turbulente kinetische Energie (TKE) lautet bei 
horizontal homogener StrÃ¶mung 
Die Bilanzgleichung fiir die Varianz der potentiellen Temperatur O'2 wird aus der 
Gleichung fÃ¼ die Temperaturfluktuationen 0' abgeleitet. FÃ¼ eine horizontal ho- 
mogene StrÃ¶mun ergibt sich: 
Die I'erme auf der rechten Seite beschreiben in dieser Reihenfolge die Produktion, 
den turbulenten Transport und die molekulare Dissipation der Temperaturvarianz. 
Im folgenden wird Stationarit.Ã¤ der turbulenten GrÃ¶Â§ vorausgesetzt, so daÂ die 
turbulenten FlÃ¼sse die turbulente kinetische Energie, die Temperaturvaria,nz und 
die Dissipationsterme zeitlich konstant sind. Durch zeitliche Differentiation der 
Bilanzgleichungen (A.1) und (A.2) folgt: 
Anhang, A.  Turbulente kinetische Energie und Temperaturvarianz 
d.h. die vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit, und der potentiellen Tem- 
peratur sind zeitunabhÃ¤ngig Wegen 
sind unter den genannten Voraussetzungen die Richardsonzahlen ebenfalls zeitlich 
konstant. 
HÃ¤ufi werden in den Bilanzgleichungen (A.l)  und (A.2)  die turbulenten Trans- 
portterrne vernachlÃ¤ssigt Diese Annahme wird fÃ¼ den turbulenten Transport von 
Turbulenzenergie und von Ten~per~turvarianz durch experimentelle und Modellstu- 
dien fÃ¼ die stabile Grenzschicht bestÃ¤tig (Wyngaard und Cotk, 1971; Lenschow 
et al., 1988; HÃ¶gstrÃ¶ 1990; Andre et al., 1978), wÃ¤hren entsprechende Untersu- 
chungen fÃ¼ den Druckliorrelationsterm bislang noch nicht vorliegen. Bei Sta,tiona- 
ritÃ¤ der turbulenten Groflen und vernachlÃ¤ssigbare Transporttermen werden die 
Produktionsterme in den Gleichungen (A.1) und (A.2) durch die Disspationsterme 
balanciert. Werden die Dissipationsterme dann auf der Grundlage der Kolmogo- 
rov'schen Hypothese der Isotropie der kleinskaligen Turbulenz (Kolmogorov, 1942) 
modelliert, folgen fÃ¼ die Richardsonzahlen nicht nur zeitlich, sondern auch vertikal 
konstante Werte (Nieuwshdt, 1984). 

Anhang B. Grundlagen der Theorie der A4odellanpassung 
Die in (B.1) eingefiihrte Matrix hat die Form 
wobei o-i, i. = I , .  . . , N die Standardabweichung der z-ten Messung ist 
Die Wahl einer quadratischen Kostenfunktion hat den Vort,eil, daÂ deren Minimum 
fÃ¼ lineare Modelle durch ein System von linearen Gleichungen gegeben ist. Metho- 
den, die auf der Minimierung einer quadratischen Kostenfunktion beruhen, werden 
auch als Methode der kleinsten Quadrate bezeichnet. 
Die Forderung nach Minimierung der Kostenfunktion fÅ¸hr auf das Gleichungs- 
system 
Wenn die Modellgleichungen (B.1) nichtlinear sind, so ist (B.4) zwar notwendige, 
aber nicht hinreichende Bedingung fÃ¼ die beste Modellanpassung, da  die Kosten- 
funktion mehrere relative Minima oder Sattelpunkte haben kann. Eine Konvergenz 
des zur LÃ¶sun von (B.4) angewandten Iterationsverfahrens gegen das absolute Mi- 
nimum ist in diesem Fall sichergestellt, wenn der Startwert im Konvergenzbereich 
des absoluten Minimums liegt. 
Durch die LÃ¶sun des Gleichungssystems (B.4) wird der Parametervektor Ã¤ be- 
stimmt, fÃ¼ den die Minimierungsbedingung erfÃ¼ll ist. Die vollstÃ¤ndig Modellan- 
passung erfordert auÂ§erde die Bestimmung der Standardabweichungen der Ele- 
mente U,, des Parametervektors sowie eines statistischen MaÂ§e fÃ¼ die GÃ¼t der 
Anpassung. 
Bei der Berechnung der Vertrauensbereiche spielt die Hessematrix H der Kosten- 
funktion, das ist die Matrix der zweiten Ableitungen, eine fundamentale Rolle. Die 
Inverse von H ist die Fehlerkovarianzmatrix der Modellanpassung (Thacker, 1988). 
FÃ¼ den allgemeinen Fall nichtlinearer Modelle berechnet sich die Hessematrix nach: 
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Da zufÃ¤llige normalverteilte Fehler vorausgesetzt sind, muÂ sich bei der Summation 
in1 zweiten Term der rechten Seite von (B.5) ein Wert nahe Null ergeben, s o  daÂ§ 
wie fÃ¼ lineare Modelle, der zweite Term auf der rechten Seite von (B.5) entfÃ¤llt 
Die Hesse-Matrix ist dann unabhÃ¤ngi von aktuellen Meflwerten. 
Eine M6glichkeit. zur Bestimmung der Inversen der Hessema,trix ist die Durch- 
fÃ¼hrun einer Hauptacl~sentransformation, d.h. es werden die Eigenwerte A j  und 
Eigenvekt,oren S,, j = 1, .  . . , M, der Hessematrix berechnet. Die Hesse-Matrix und 
ihre Inverse schreiben sich dann zu: 
Die Berechnung der Standardabweichungen der angepaflten Parameter erfolgt also 
duich die Berechnung der Fehlerkovarianzmatrix. Dies erfordert in der Regel mehr 
Rechenaufwand als die Anpassung an aktuelle Daten. Da die Hesse-Matrix in guter 
NÃ¤herun unabhÃ¤ngi von gemessenen Daten ist, kÃ¶nne deren Berechnungen be- 
reits vor der DurchfÃ¼hrun eines Experimentes geschehen. Dadurch bietet sich die 
MÃ¶glichkeit den geplanten experimentellen Aufbau (2.B. rÃ¤umlich oder zeitliche 
Verteilung der MeÂ§geber zu optimieren. 
In der NÃ¤h ihres Minimums lÃ¤Â sich die I<ostenfunkt.ion in eine Ta.ylorreihe ent- 
wickeln und die Hessema,trix entsprechend (B.6) darstellen, so daÂ 
J ist in der NÃ¤h des Minimums eine quadratische Funktion und graphisch als pa- 
rabolische HyperflÃ¤ch 2. Ordnung darstellbar. Die IsoflÃ¤che konstanter Werte der 
Kostenfunktion sind 0berflÃ¤.che M-dimensionaler Ellipsoide, deren Hauptachsen 
durch die Eigenvektoren von H best,immt sind. Die Radien des Ellipsoids entlang 
e r  Hauptachsen sind proportional zu i/l/A, (s. Abb. B.1). 
Die Eigenwerte und Eigenvektoren der Hessematrix erlauben eine EinschÃ¤tzun 
der Anwendungsgrenzen der durchgefÃ¼hrte Modellanpassung. Das VerhÃ¤ltni des 
grÃ¶flte zum kleinsten Eigenwert von H wird als I~onditionierungszahl bezeich- 
net. Sie spiegelt die ExzentrizitÃ¤ des Ellipsoids wider. FÃ¼ &in ist die Achse 
des Ellipsoids in Richtung Cmm am grÃ¶Â§t und die lineare Funktion Gin . 2 i  die 
am schlecht,esten bestimmte Linearkombina,tion der Paranieter. Umgekehrt sind 
die Kostenfunktion, und damit auch die abhÃ¤ngige Modellvariablen am wenigsten 
sensitiv gegenÃ¼be Ã„nderunge dieser Linearkombination der Parameter. Allgemein 
gilt, daÂ fÃ¼ groÂ§ Eigenwert,e Ai die zugehÃ¶rig Linearkombination e', .a gut durch 
die Daten bestimmt ist. Bei einer groÂ§e Konditionierungszahl sind die 1soflÃ¤.che 
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Abbildung B.1: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fÃ¼ ein lineares Modell mit 
M = 2. Die Kostenfunktion hat die Form eines elliptischen Paraboloids. Die ExzentrizitÃ¤ 
der elliptischen Isolinien spiegelt die Konditionierung der Hessematrix wider. 
stark elliptisch und zumindest die Linearkombination Gin Z ist sehr schlecht be- 
stimmt. In diesem Fall enthalten die Daten fast keine Informa,tion Ã¼be mindestens 
einen Parameter oder mindestens ein Parameter hat nur geringen EinfluÂ auf die 
abhÃ¤ngige Modellva~riablen. 
Ein wichtiger Schritt bei jeder Modellanpassung ist die EinschÃ¤tzun der GÅ¸te Es 
muÂ untersucht werden, ob die minimierten Differenzen zwischen Modellvariablen 
und Messungen normalverteilt sind und somit das gewÃ¤hlt Modell tatsÃ¤chlic zur 
Beschreibung der gemessenen Daten geeignet ist. Ist dies erfÃ¼llt so ist die Ko- 
stenfunktion die Summe von N Quadraten einer normalverteilten, mit der Valianz 
normierten GrÃ¶Â dar. Diese ist x2-verteilt mit N - M Freiheitsgraden, so daÂ bei 
Vorgabe einer statistischen Sicherheit die GÃ¼t der Anpassung bestimmbar ist. FÅ  ¸
groÂ§ N lÃ¤Â sich die x2-Verteilung durch eine Normalverteilung annÃ¤hern so daÂ 
fÃ¼ eine gute Modellanpassung als erste NÃ¤herung 
N - M  J < -  
2 
erfÃ¼ll sein muÂ§ FÃ¼ die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, liegt die Zahl 
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der Freiheitsgracle zwischen 5 und 7. DafÃ¼ folgt aus der x2-Verteilung eine 58%-ige 
Wahrscheinlichkeit. dafÃ¼r. daÂ der Wert der Kostenfunktion eines korrekten Modells 
kleiner als der durch Gleichung (B.8) gegebene Grenzwert ist. Wenn die Bedingung 
(B.8) erfÃ¼ll ist, so ist das gewÃ¤hlt Modell zur Beschreibung der vorliegenden Daten 
mit mindestens 42%-iger Wahrscheinlichkeit geeignet. 
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Symbolverzeichnis 
Es werden nur die am hÃ¤ufigste verwendeten Symbole aufgefÅ¸hrt alle anderen Symbole 
sind an  der Stelle ihres Auftretens erlÃ¤utert 
Lateinische Buchstaben 
dimensionslose Grenzsch ic l~ t l~Ã¶l~e~  
Konstanten in Parametrisierungsbeziehungen der 
C~renzschicl~tl~Ã¶l~e vg . Tab. 1.1 
Transferkoeffizient fÃ¼ Impuls 
Transferkoeffizient fÃ¼ Impuls bei neutraler Schicht,ung 
Transferkoeffizient fÃ¼ WÃ¤rm 
spezifische Warme bei konstantem Druck 
VerschiebungshÃ¶h 
turbulente kinetische Energie 
C:oriolisparamet,er 
Schwerebeschleunigung 
HÃ¶h der stabilen Grenzschicht 
C~leichgewichtshÃ¶h der stabilen Grenzschicht 
HÃ¶h der modellierten stabilen Grenzschicht a,m Ende 
des Einschwingens 
turbulenter WÃ¤rmefluB normiert mit  OberfiÃ¤chenwer 
I<ost,enfunktion 
turbulenter Diffusionskoeffizient einer C4rÃ¶B X 
turbulenter Diffusionskoeffizient fiir WÃ¤rm 
turbulenter Diffusionskoeffizient fÃ¼ Impuls 
Mischungsweglange 
Mischungsweglange bei neutraler Schichtung 
Mi.schungsweglÃ¤ng fÃ¼ grofie AbstÃ¤nd 
von der ErdoberflÃ¤ch 
Obuchov-LÃ¤ng 
aufwÃ¤rt gerichtete langwellige Ausstrahlung 
Brunt-Vaisala-Frequenz der freien StrÃ¶mun 
Druck 
Navier-Stokes'scher Reibungstensor 
Gaskonsta.nte fÃ¼ Luft 
Reynoldszalil 
Gradient-Ricl~ardsonzal~l 
Scl~ichtrichardsonzahl 
Ricl~ar~lson'fhiÂ§zali 
dimensionsloser vert,ikaler Windgra,dient 
Zeit 
Temperatur 
Komponenten des Vektors der Windgeschwindigkeit. 
in kartesischen Koordinaten 
Scl~ubspannungsgeschwindigkeit 
Vektor der horizontalen Windgeschwindigkeit, komplexe 
Darstellung 
l<artesisclie Koordinaten 
aerodyna,mische RauhigkeitslÃ¤ng 
Raul~igkeitsl~nge fÃ¼ die Temperatui 
Griechische Buchstaben 
Konstante in den universellen Funkt,ionen mit 4 < a < 8 
Neigungswinkel der OberflÃ¤ch 
Konstanten in den universellen Funktionen 
Konstanten in den Pararnetrisierungsbezieliungen fÃ¼ lco 
Winkel zwischen x-Achse und Azimuthrichtung des Hanges 
dimensionsloser vertikaler Temperaturgradient 
trockenadiabatischer Temperaturgradient. 
r = 0.0875K/??z 
Kroneckersy~nbol, = 1 fÃ¼ i = j ,  6ij = 0 fÅ  ¸ i # j 
Dissipation von turbulent,er kinetischer Energie 
alternierender Einheitstensor 
EmissivitÃ¤ 
Dissipation von Ternpera.turvarianz 
di~nensionslose HÃ¶h z / L  bzw. z/i\ 
climensionslose HÃ¶h z / h  
potentielle Temperatur 
turbulente Temperaturskala 
von-Kir~nAn-Konst,ante, K = 0.4 
lokale ObuchovlÃ¤ng 
dynamische ZÃ¤higkei 
kinematische ZÃ¤higkeit 
Dicht,e 
Vektor der dimensionslosen horizontalen Schubspannung T ,  
X- und y-Komponente des Vektors 'J 
Stefan-Boltzmann-Konstante PS = 5.67 - 10V8W/(~n2AÂ¥"l 
Standarda.bweicl~ung der physikalischen GrÃ¶Â X 
geographische Breite 
dimensionsloser vertikaler Windgradient 
dimensionsloser vertikaler Temperaturgradient 
Winkelgeschwindigkeit der Erde 
mit der Dichte normierte horizontale Scliubspa~nnung, 
komplexe Darstellung 
Spezielle Symbole und Operatoren 
Indizes 
Mittelungsoperartor 
Abweichung vom Mittelwert 
partielle Ableitung 
vollstÃ¤ndig Ableitung 
Differenz 
OberflÃ¤chenwert 
geostrophischer Wert 
kritischer Wert 
